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Die Beugung elektromagnetischer Wellen am dielektrischen Zylinder 
als Verfahren zur Diekenmessung von Quarzfäden. 


Von Ernst EBERHARDT. 


(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Mainz.) 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Dezember 1950.) 


Einleitung. 


In einer früheren Arbeit [1] wurde ein Verfahren 
zur maschinellen Herstellung beliebig langer Quarz- 
fäden von konstantem, wählbarem Durchmesser be- 
schrieben. Damit können Fäden bis herab zu 0,7 u 
Dicke mit einer Genauigkeit und Konstanz des Durch- 
messers von +15% erzeugt werden. 

Bei der Bestimmung der Festigkeit und der elasti- 
schen Eigenschaften der dünnen Quarzfäden ist das 
Lichtmikroskop zur Dickenmessung nicht brauchbar. 
Wegen des durch die Beugung begrenzten Auflösungs- 
vermögens ist bei der Messung eines 10 u-Fadens ein 
Fehler von + 8% zu erwarten; weiterhin ergibt sich in- 
folge der großen Apertur eine fehlerhafte Abbildung 
der Flanken des Fadenzylinders, so daß die gemessenen 
Dicken um etwa 20% zu groß erscheinen. 

Das Elektronen-Mikroskop mit etwa + 4% Fehler 
ist zur Dickenmessung der Fäden durchaus geeignet. 
Da ein solches aber nicht ständig zur Verfügung stand, 
mußte ein anderes Meßverfahren, das einen kleineren 
Aufwand erfordert, gefunden werden. Hierzu eignet 
sich die Beugung des Lichts am Faden. 


A. Theoretischer Teil. 


Für dieses Beugungsproblem ist die KIRCHHOFF- 
sche Näherungsgleichung nicht anwendbar, da sie ein 
völlig undurchlässiges, schwarzes Schirmmaterial vor- 
aussetzt. Ferner müssen die Abmessungen des Schirms 
groß gegen die Wellenlänge sein und schließlich be- 
schränkt sich diese Lösung auf kleine Beugungswinkel. 
Für das vorliegende Problem treffen nun alle drei Vor- 
aussetzungen nicht zu. Deshalb muß zu seiner Erfas- 
sung auf die MAaxwerrschen Gleichungen zurück- 
gegangen und die strenge Lösung gesucht werden. 
Die Beugung elektromagnetischer Wellen am Zylinder 
von kreisförmigem Querschnitt stellt nun einen der 
wenigen Fälle dar, die sich streng lösen lassen. 

Dieses Problem wurde zuerst von W. v. IanA- 
TOWSKY [2] richtig behandelt, ferner von W. Seırz [3] 
und von CL. SCHAEFER [4]. Bei der Diskussion des 
Ergebnisses und der numerischen Berechnung be- 
schränkten sich diese Arbeiten auf den Fall d <A. 

Weiter wurde das Problem von CL. SCHAEFER und 
F. Grossmann [5] theoretisch und experimentell un- 
tersucht. Die Verfasser ließen gedämpfte Wellen von 
der Länge 24 bis 58 cm auf Glaszylinder vom Durch- 
messer 0,3 bis 2,4 cm, die mit Wasser gefüllt waren, 


einwirken (0,016 < = << 0,32). Mittels eines Thermo- 


elements als Empfänger untersuchten sie das Nahfeld 
der Beugungsstrahlung, das sich der einfallenden Welle 
überlagert, in Abhängigkeit von der Entfernung bei 
einigen festen Beugungswinkeln. Die Verfasser finden 
dabei im Nahfeld stehende Wellen. 

Schließlich hat Sertz [6] die Streustrahlung im 
Fernfeld in Abhängigkeit vom Streuwinkelg, wobei 
der Abstand des Empfängers vom Zylinder gleich- 
gültig ist, numerisch errechnet. Er legte dem Beispiel 


einen Golddraht (Leitfähigkeit a £0) vond =1,4 
und ultrarotes Licht mitA—= 1,5 u = —=3)zugrun 


Da nun durch die maschinelle Herstellung v 
Quarzfäden das Objekt geschaffen wird, das geeig, 
ist, erstmalig die Beugung elektromagnetischer Wel 


am dielektrischen Zylinder im Bereich 4 eg 


experimentell zu verwirklichen und das Fernfeld ( 
Streustrahlung getrennt von der einfallenden We 
auszumessen, wird im folgenden die Beugung : 
Quarzfaden (Leitfähigkeit o —=0) im Bereich v 


.d 
re T < 5,0 numerisch durchgerechnet. Dadur 


ist eine experimentelle Prüfung der Theorie mögli. 
Die analog den oben zitierten Arbeiten durch; 
führte Berechnung zeigt, daß 2 Fälle zu unterscheid 
sind: 
I. Die E-Vektoren der einfallenden ebenen We 
und des Streulichts stehen parallel zur Fadenach: 
II. die S-Vektoren stehen parallel zur Achse. 
Die radialen Komponenten von & bzw. 9 c 
Streulichts verschwinden im Fernfeld, so daß in beid 
Fällen im Fernfeld eine auslaufende Zylinderwelle < 
Form 
1 i (wit — kar 


) oo 
X, a c {[W.+ 22 W, cospeot | 
zustande kommt. Die Intensität des Streulichts 
bei festem r damit proportional 


S=|W,.#2 =. W,.o08 ppl? | 
p= 


Im Inneren des Zylinders ergibt sich eine Überlageru 
eines Systems von stehenden Wellen von der Foı 


dwt 


Xıre"* 3 0, J,(kir) cos pp | 
»=0 
Die Zahl p der Knotenradien im Inneren ist auch 
der Streustrahlung zu erkennen. 
Die Koeffizienten W, ergeben sich im I. Fall 


W,= 
Haki Ip (karo) "Ip (kir)— Mika Ip (karo)* Ip(kir,) 
— Haki Hy) (karı):Iy(kiro) + Mika H,® (Karo): Ip(kirs 


( 


im II. Fall zu 
pe: 
UL IS5 [2 ’ 
Mi ka Jp (karo)‘ Jp (k; r9)— HakiJp(ka ro) Jp(kir,) 
— Mika ERS (karo)' J, (kit) + Haki Be (karo)Jp(kir 


( 


r, — Fadenradius 0<pP<m. 

Wählt man speziell für Quarzfäden: 
Leitfähigkeit o, =o; —=0 (a: Außenraum, 
Permeabilität u, =u; =1 i: Zylinderinneres) 
Dielektrizitätskonstante &e, —=1 


Ve; —n = Brechungsindex des Quarzfadens, 


j 


T. Band 
7 — 1951 


R n 1 
rhält man aus k? = (euw® — iwou‘4n) = 
27 27 
= und k; u 


Gl. (4) wird mit Hilfe der bekannten Beziehungen 
Zylinderfunktionen umgeformt in 


W,=aH+iß (6) 


it ‘= na und p= U\2 
1+ (7) ur (r) 

1 

2 u =5 Y,(@0) Yp-ı (oo) — Ip+ı Mo] 3 


) 
d 9,=3I,(00) Wp-ı (me) — Fn+ı (meo)] — 5 
[J2—1 (00) — Ip +1 (@o)] I. (NO) 
U, =— nY (00) : Jı(noo) + Yılao) * Fo(neo) 


d 97, =—nJ, (00) * Jin) + Jıl00) * Jo(Roo) 


nd 
t 9=-kn=7- 


Minimum: g-109,4° 
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Die Werte der BesseL-Funktionen J,(x) wurden 
den ,‚Tabels of the Besserfunktions of the first kind 
of order 1—17, Havard University Press 1947 Cam- 
bridge-Massachusetts‘‘ entnommen. 


Tabelle A. 
Koeffizienten x und ß der berechneten Kurve V. 


——— U 


nd 

50 
» & | ß 
) — 0,455 555 0,498 021 
1 —. 0,663 642 0,472 463 
2 — 0,486 639 0,499 822 
3 — 0,958 734 0,198 906 
4 — 0,901 244 0,298 334 
5 — 0,991 641 0,091 045 
6 — 0,034 566 — 0,182 678 
7 — 0,000 248 — 0,015 748 
8 — 0,000 002 — 0,001 327 
9 — 0,000 095 

10 — 0,000 006 


B. Experimenteller Teil. 


]. Die Apparatur. 


Mit Hilfe einer Spektrallampe, Monochromatfilter, 
Mikroskopoptik, Blenden und Nicolprisma wird ein 


BA . 

al 1Min. = 758° 

a9 1Min 9-658° 

u) Mn.  9- mr’ 

Kd_ep 7. Min. p - 29,9° 
An 2.Min.  9- 65,9° 


Streuintensitat S-S(p) 
bei Brechungsindex n-1,460 


Grad 


2 mm breites Bündel 
parallelen, monochro- 
matischen, linearpola- 
risierten Lichts her- 
gestellt. Es trifft senk- 
recht auf den zu mes- 
senden Quarzfaden und 
wird schließlich in 
einem schwarzen Kör- 
per absorbiert. Das 
gestreute Licht wird, 
getrennt von der ein- 
fallenden Welle, photo- 
graphisch aufgenom- 
men auf einem Film- 
streifen (121x 17,5 mm 
aus 35 mm-Kleinbild- 
film 21/10 DIN ge- 
schnitten), der im Ra- 
dius von 20 mm um 


Schwarzer 
Körper — 


eingestonzfes_— 


_ 


ji 


\ Micolarisma 


= 
Öeleuchtungs- 
/ Optik 


= 
E77 


den Quarzfaden als SEN 
Achse angeordnet ist. Farbfüfer 

Damit der ungestreute 

x 5 ; Spekfral- 
Strahl den Film nicht Jampe 


trifft, ist in der Mitte 
des Filmstreifens ein 
Loch eingestanzt. Da 


Abb.2. Prinzip des Geräts. 


sich der Film beim Entwickeln um einige Zehntel 
Millimeter verzieht, wird eine Winkelskala einkopiert 


(Abb. 2). 


Die verwendeten Lichtquellen und Filter waren: 


Zahl p der erforderlichen Summenglieder wird mit 
nd 
77 
zur Verfügung stehenden Tabelle von WATson [7] 
die NeumaAnssche Funktion Y,(z) betrug die obere 
nze x—=5 und p=10. Dies genügte, um die 
ıgungserscheinung der dünnsten mit der Spinn- 
schine noch herstellbaren Fäden zu berechnen. Das 
tebnis ist in Abb. 1 (berechnete Werte in Abstän- 
ıp von 5°) und Tab. A zusammengestellt. Dabei 
der Brechungsindex n = 1,460 eingesetzt. 


;hsendem Argument 2 und n — rasch größer. Bei 


Amy Lichtquelle Filter Durchlässigkeit 
366 | Hg-Dampf- Schott UG 1 (3 mm) ? 
lampe +BG 12 (2 mm) 
Hg Q 300 
405 r Schott Interferenz- 33% 
filter IF 406 a Halbwertsbr. 
13 mu 
436 35 Zeiß © 33% 
546 AR Zeiß B 80% 
589 | Na-Dampf- 
lampe U 500 | ohne 


16* 
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angewandte P 


Besser ist nach d’Ans-Lax [8] für A = 366 mu die Faustformel: 


Zusammenstellung: Schott UG1 (2mm) +BG12 ci) 


(4 mm) mit der Durchlässigkeit 22%. 


d 


Für die Belichtungszeiten gilt etwa folgende (tin Stunden, Fadendicke d in u gemessen) 


U ae 2 70 8 6 4 2 0 2 4 6 8 "0 12 74 76 


Abb.3 Faden N.d=0,3u, 
A = 0,589 u. 


IN | 


HTW HT I a RE 


N ARE IE ra [U 2 4 [ 8 7 REN; 74 
REN EEE a ee a TEIL ZN en Fe 
SEE BE EB BE GB A BB 
3 : a i 3 we; iS 
Abb.4. Faden K. d = 1,14 + 0,05 u, 
1 = 0,546 u. 


NDR 


ee ee A a U) 2 4 6 8 "0 12 Yl4 76 


Abb.5. Faden D. d=3,5 +0,24 
2 = 0,436 u. 


Bem, zu Abb, 3,4,5. Photometerkurven einiger Streuaufnahmen. Die Klammer —_ markiert den Schatten 
des Quarzfadenträgers. 


Die Rechteckkurven stellen die einkopierten Marken als Winkelskala dar (—160° <p < + 160°), 
Ausschlag nach oben = Streuminimum, 


p = C-Vektor schwingt parallel zum Faden, 
s = 6&-Vektor schwingt senkrecht zum Faden. 


mit 


2. Auswertung der 
Streubilder 


Die Verwendung der 
Beugungserscheinung zu 
Dickenmessung geschieh 
nun in der Weise, daß di 
Lage der Intensitäts-Max 
ma oder -Minima für vei 
schiedene Fadendicken & 
mittelt und der zugehörig 
Streuwinkelgpin Abhängig 
keitvonderDickedalsKEict 
kurvenschar dargestellt 
wird. Da 9=» 6) ist 
werden von einem Fade 
mit dem Durchmesser & 
Streuaufnahmen mit vel 
schiedenen Wellenlänge 


gemacht und die Lagei 
der Beugungsminimain Ab 


hängigkeit von |g (7) daı 


gestellt. Hierzu eignen sie 
die Hg-Linien 366, 405, 43 
und 546 mu, sowie die Na 
D-Linie 589 ma. Wird nı 
die Streustrahlung eine 
anderen Fadens mit der 
Durchmesser d,. aufgenom 
men, so daß d,/d,<1,k 
überlappen sich die zwe 
Kurvenscharen. Es wirt 
eine Verschiebung um 


1g () 

so ermittelt, daß die Kur 
ven glatt ineinander über 
gehen. Auf diese Weis: 
können die Durchmesser 
verhältnisse der Eichfäder 
über denganzen Meßbereicl 
festgestellt werden. Es ist 
dann noch nötig, aufandere 
Art (Rechnung, Elektro: 
nenmikroskop) mindesten: 
einen Durchmesser absolut 
zu bestimmen. 

An den Photometerkur- 
ven der Streuaufnahmer 
(Zeiß - Registrier - Photo: 
meter) Abb. 3,4 und 5 ist 
zu erkennen, daß wegen 
des SCHWARZSCHILDSchen 

Schwärzungsexponenten 


E K et Be ne, 4; 
"Beugung elektr 


ER A e er x . 
usähnliche Intensitätsverteilung verzerrt wird 


e Minima, stumpfe Maxima), so daß die Auswer- 
der Minima zweckmäßiger ist, Weiter ist es 


GELBE DEDEEDDD AA 
BE 


MMKMK  KABHE 


5 MM 
| Lil DEL Tai Tan Ar Fek BEBE 
i ni \l\ N 


N 


omagnetischer 


INNE 
SS 


trischen Zylinder usw. 
Brechungsindex der Flüssigkeit wurde dann mit dem 

Refraktometer bestimmt. Be 
Zur Beobachtung der seitlichen Streuung wurde 
_ eine Blende von 0,3 mm Durchmesser mit- 
tels eines Mikroskopobjektivs 7:1 durch 

ein Nicol-Prisma und die Küvette mitdem 
Quarzfadenbündel hindurch reell abgebil- 
det (Strahlengang des Streumeßgeräts) 
und durch ein Mikroskopokular beob- 
achtet. ‘ Bei stark abweichendem Bre- 
chungsindex ist das Bild der Blende zu- 


AAA 


Es 


‚nächst unscharf. Mit zunehmender An- 


l AN näherung an den richtigen Brechungsindex 
f CHEN Ss IN x wird das Bild der Blende scharf, ist jedoch 
91 “experim. Meßounkte N, | NN von einem leuchtenden Band quer zu den 
|» /heor. Fichpunkte Ss N N - Fäden überdeckt. Dieses Band wird 
HS 33 N INN schließlich kürzer und lichtschwächer. 
E Das Minimum der seitlichen Streuung 

m 0% wird zum Schluß besser ohne Okular ° 
ei I0g d a durch seitliches Bewegen des Auges beob- 


Abb, 6, Eichkurven 
end von Fadendurchmesser und Wellenlänge. 
teilhafter, die Polarisationsrichtung so zu wählen, 
; der &-Vektor parallel zur Fadenächse schwingt 
zeichnung ,‚,p‘‘), da die Minima ausgeprägter sind, 
im Falle ‚‚senkrecht‘‘ (s). 8. £ 
Abb. 6 zeigt die für Quarzfäden von kreiszylin® 
‚chem Querschnitt aufgenommene Kurvenschar 
ge p der Minima in Abhängigkeit von1g (9) . Da die 
ıgungsbilder bei |p| > 70° wohl infolge mangelhafter 
nochromasie der Filter unregelmäßig sind, be- 
ränkt sich die Auswertung auf —70°<gp< +70". 
‚mit gleichem Buchstaben bezeichneten Meßpunkte 
ören zum gleichen Faden. Der dünnste mit der 
nnmaschine hergestellte Faden M hatte eine Dicke 
ı 0,73 u. Damit reicht die untere Grenze des Meß- 
eichs bei A=366 mu: bis d=0,5 u. Der diekste 
genommene Faden hatte einen Durchmesser von 
u. Mit A=589 mu liegt also die obere Grenze des 
ßbereichs bei 10 wu. 
Die: theoretischen Kurven III, IV, V der‘ Abb. 1 
sen sich zur Eichung der Kurvenschar Abb. 6 ver- 
nden. Die Kurve / der Abb. 1 zeigt eine gute Über- 
stimmung mit der Streuaufnahme Abb. 3 eines Fa- 
ıs von ungefähr 0,3 u, dessen Herstellung nach dem 
ımmenblasverfahren zufällig gelang. 


3.. Messung des Brechungsindex der Quarzfäden. , 
Da zu vermuten war, daß durch den Ziehvorgang 
Faden eine Vorzugsrichtung, d.h. eine Abweichung 
n der optischen Isotropie entsteht, mußte zur nume- 
ohen Auswertung der Theorie der Brechungsindex 
; Fadens bestimmt werden. 
Dies ist möglich nach dem Prinzip des CHRISTI- 
sen-Filters. Ein Bündel paralleler Quarzfäden von 
‚u Dicke war in eine Flüssigkeit eingebettet und 
rde senkrecht durchstrahlt von einem parallelen 
ndel linearpolarisierten, monochromatischen Lichts 
n A =589 mu (Na-Dampf-Lampe ohne Filter). Die 
issigkeit bestand aus einem Gemisch von Chloro- 
m (np 1,44) und Schwefelkohlenstoff (nn=1,62). 
‚s Mischungsverhältnis wurde solange abgeändert, 
; die seitliche Streuung ein Minimum wurde. Der 


nr 


für Quarzfäden, Winkel der Beugungsminima in Abhängigkeit 


achtet. r 

Der hiermit gemessene Brechungsindex 
von Quarzfäden von 1,1 u bei A=589 mu 
betrug 1,460 + 0,002 in beiden Polarisa- 
tionsrichtungen, ist also gleich dem des Ausgangsmate- 
rials (siehe unten, Fehlerdiskussion). 


4. Kontrolle. 


Zur Kontrolle wurden die Fäden D,F,@G und K 
durch Dr.W. Lirperrt am Max Planck-Institut für Bio- 
physik in Frankfurt/M. mitdem AEG-Zeiß-Elektronen- 
Mikroskop vermessen. Es wurden Messungen gemacht: 


..&) mit unbehandelten Fäden, 

ß) mit Aluminium bedampft, 

y) zusätzlich mit MgO beschlagen, 

6) zusätzlich mit Zaponlackfolie bespannt. 
Die Bedampfung der Fäden hatte den Zweck, Bild- 
verzerrungen durch elektrische Aufladung des Quarzes 
zu vermeiden. Das Beschlagen mit MgO und das Auf- 
bringen der Zapon'ackfolie schafft Testobjekte (z.B. 
Löcher in der Folie), mit deren Hilfe die Änderung des 
Astigmatismus der Elektronenoptik erkannt und kom- 
pensiert wird. ; 

Die Tabelle B stellt die Ergebnisse der Messungen 
des Elektronenmikroskops im Vergleich zu denen des 
Streumeßgeräts dar, sowie die prozentualen Abwei- 
chungen zwischen den Ergebnissen beider Verfahren. 
Die Meßwerte des Elektronenmikroskops stimmen mit 
den Angaben des Streumeßgeräts im Rahmen der 
Fehlergrenzen überein. Damit ist die Brauchbarkeit 
des Meßverfahrens und die Gültigkeit der Theorie be- 
wiesen. 


Tabelle B. Kontrollergebnisse des Elektronenmikroskops. 
FE EEE ee 


Elektronenmikroskop 


5. Fehlerdiskussion. 
Fehlerquellen der Streuaufnahmen. 
Die Streuung der Meßpunkte kann 
Einflüsse zurückgeführt werden: 


auf folgende. 


Bo 2 Verne des Streubilds "Aral ningaiäte: 
. "Monochromasie der Filter, besonders z zu erkennen an 


pl > 70°. en 


Lage mit einem Fehler von + 0,3° vermessen ist. Die 
age der Minima wird. auf'diese Marken bezogen. 

-y) Die Minima wurden mit einem Photometer bis 
. äuf einen Fehler von + 0,05 mm, d.h. + 0,15° ver- ' 
= 0° ‚messen. Bei den dünnsten Fäden unter 0,9 u betrug 
SE = ‘wegen der Breite der Minima die ‚Unsicherheit etwa ° 
| + 05 5°. Die Gesamtunsicherheit der Hape der Minima 

beträgt also +0,6 bis ..1°.;: 


ö) Nach ‚der Theorie sind die Argumente BR Zen 


Ba er nad r.d\= 
An "inderfunktionen nicht nur I ‚sondern auch. Rn): ; 


002.2 wobei» den Br echungsindex.des Fadens bedeutet. Bei‘ 
©. „der-oben: beschriebenen ‚Aufnahme.eines Fadens ‚mit, 
ar verschiedenen Wellenlängen wird n als konstant ange- 
=. °°° nommen. Nach. LAnDon- BÖRNSTEIN [9] ist der. Bre- 
TER chungsindex von  Quarzglas' n,g95 = 1,458 “und Ni 
+ =1,475, ändert sieh’also in dem ver wendeten Wellen- 
“ Tängenber eich um 1%. Wie groß die hierdurch verur- . 
‚sachte Verfälschung des Meßergebnisses ist, kann 
rn . „wegen des ‚komplizierten Baues der Formeln a 
re ohne weiteres abgeschätzt' werden. “2 
" Kreisform wurde dadurch geprüft, daß vom gleichen 
“Faden 6 Streuaufnahmen hergestellt wurden, wobei 
2 der. Faden um seine Achse um jeweils 60° verdr eht 
“2, -wurde.. Dabei.ergab. sich,, daß die Registrierphoto- 
3 "> meterkurven: im regelmäßigen Teil (70 <p< 
Be 70°) im Rahmen.der Meßgenauigkeit- gut überein- 
stimmen, während sieim unr egelmäßigen Teil vonein- 
ander abweichen. Jedoch decken 'sich zwei Bilder, 
deren Ver drehungswinkel & sich um 180° unterschei-- 
R den, auch im unregelmäßigen Teil ziemlich gut. Auch 
die geringen Unsymmetrien. der. Streubilder deuten 
2... auf eine-Abw eichung vom Kreisquerschnitt hin. Die 
ee ierdurch verursachten Fehler bleiben jedseh. BNRT-, 
en halb der in (y) genannten Unsicherheit. 


Fehlergrenzen des Meßverfahrens. 


"Die Unsicherheit der Festlegung der Küryenschar 
_ am unteren Ende des Meßbereichs durch die’ errech- 


E : =  neten ‚Werte beträgt etwa 3% der Fadendicke. Der 


- Fehler des Dickenverhältnisses zweier. benachbarter 
Be am unteren Ende des Meßbereichs (z.B. Faden 
M — Faden L) ist ungefähr 3%, in der Mitte (z. B 
en @G) etwa 1%, am oberen Ende (z.B. B= - 0) 
0,3%.: Da die Kurvönschar aus den Messungen vieler 
- Fäden stückweise zusammengesetzt werden muß, wird: 
. der Gesamtfehler nach dem Fee Teil, des Meßbe- 
“ reichs zu allmählich. ‚größer. 


Deshalb. ist. die zusätzliche‘ Eichung durch. das. 
ha it 'oskop zweckmäßig. 


 Fehlergrenze der Kurvenschar mit” .+5% angenommen - 
- werden. Hinzu kommt die Unsicherheit der Einpas- 
2° sung einer Streuaufnahme in die Eichkurvenschar, so 
Fr daß der Gesamtfehler der Diekenbestimmung - von 
2% "Quarzfäden mittels des Streumeßgeräts, im unteren 
ä - Teil des Meßbereichs etwa 8%, im. aberen Rn 1) 2 Be 
E: : tagen dürfte. =, He 


€ 


der Unregelmäßigkeit der Photometerkurven bei » Quarzfäden untersue ER 


:# N eueichung : auch auf-ande 
:ß) Ungenauigkeit" der eingefrästen Marken. Be ch 


enger "eldekerfilere Ben was. 


notwendig. Hierzu eignet sich. die Beugung des 


a ER 2 .._.£) Die Abweichung des Fädenquerschhitts von or 
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danke ich für die sor gfältige Ausführung des Geräts. 
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.nenmikroskop, sowie Herrn Prof. Dr. F. "STRASSM 
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x Über den ganzen Meßbereich hin’känn. ah die 5 Am 
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Das beschriebene Moßv 


101 ‚Dicke ausdehnen, ‚sofer. 


tronen-Mikroskop- nicht möglich ist. wird dj 
‚Kapillare mit Luft und der gesamte . ‚Benr m mi 
einer Flüssigkeit vom: Bre sindex des Kapillaı 
‚töhres. gefüllt. ET TE 
Zusammenfassung. 5 

"Ein früher ausgearbeitetes maschinelles Er 
Fahren gestattet die Herstellung. beliebig langer Quarz 
fäden von- ‚wählbarem Durchmesser bis herab zu 
mit einer Genauigkeit und Konstanz von+15%. 
Festigkeit und elastische Eigenscha der 
"fäden messen zu ‚können, war die Entwie wi 
. Diekenmeßverfahrens "mit nicht. zu großem } A 
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am Faden. Zugleich ist der. maschinell ‚gesponn 
Quarzfaden das. geeignete Objekt, um erstmalig di 
Beugung elektromagnetischer. ger ‚am dielektri 


schen Zylinder i im Bereich 4 <a E< 55 »sperimentel 


zu ver wirklichen und: ‚einen Beitrag, 5 üfung. de 
"Theorie zu liefern, In einer experimentell gewonne B 
Kurvenschar wird der Zusammenhang « der Beugungs 
er scheinung® mit dem. Fadendurchmesser ‚dargestellt 
Durch numerische Auswertung des. Ergebnisses 
von IGNATOWSKY und anderen durchgefi ihrten theo 
retischen Rechnung wird. die Kurvenschar . Zasiehe 
Die Richtigkeit der Theorie und: die Brauchbark i 
des Meßverfahrens wird durch Kontrollmessungen mi 
dem Elektronenmikroskop. bewiesen. „Der. Meßbereicl 
für Quarzfäden beträgt 10 bis 0,5 5 EU mit ‚einer Genanig - 
keit: von etwa 7%. ee 
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In in natürlichen unterkühlten Den Ne 
Von Horomn Lunver, Hohenpeissenberg. = 
EHER © -Mit 5 Textabbildungen.. BE, a ahbr re arz3 
nr SE =  (Bigeoge am 30. Oktober 1950.) a = rc . u 
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5 BET ES 7% Bihleitung. "Versuchsdauer im: Eis eine "Rinne bildete, roh nd 
Bekanntlich bilden: sich ER und Hadat in ‚schließlich der Wasserstrahl mit dem Brett in Berüh- 
auer- oder Gewitterwolken, durch das Zusammen- ı_ rung kam und sich diezwischen Brett und Wasser str hl, 
fen der schwereren (weil größeren) isteilchen mit. . gemessene ‚Spannung ı umkehrte. - h 
kleinen : unterkühlten ee augdenen . Es scheint ein gemeinsames Kennzeichen der ee 
"Wolken der. Erdatmosphäre oberhalb der: 0°-Iso- - ‚erwähnten. Versuche zu sein, (daß durch sie lediglich - 
rmenfläche größtentels bestehen. Die ‚hierbei statt- diejenige elektrische "Polarisation untersucht wurde, 
leide. Vergraupelung der Niederschlagsteilchen be- die zwischen nicht unterkühltem Wasser und Eis auf- .* E 
kt, ‚daß.jeno ‚ständig : ‚an Größe zunehmen und in-. - tritt, und nicht etwa die Polarisation zwischen unter- . 
‚edessen“ immer schneller relativzu den kleinen " kühltem Wasser und Eis entsprechend ‘den Verhält- 
Ikentröpfchen fallen. ‚Schon W. Fıinveısen [1]hat nissen, wie sie bei der Vergraupelung des festen Nieder- 
mutet,. daß. dieser Vergraupelungsvorgang elek- schlages in.der Natur unzweifelhaft vorliegen. 
ch getönt: sei, d.h. daß sich die Graupel- oder Ha- : . Wahrscheinlich ist es diesem Umstand zuzuschrei- 
körner bef’ihrem‘ Zusammentreffen mit den feinen “ben, daß sich. die Gewittertheorien, die den Ursprung . 
Ikentröpfehen elektrisch’ aufladen würden, und er . der‘ ‚Gewitterelektr izität bei der Umwandlung der flüs-' » = U 
abte, in dieser Aufladung eine der Hauptursachen 'sigen in die feste Phase des Wassers suchten, so lange 


 Gewitterelektrizität. ‚gefunden. zu haben. -In der ‘ Zeit in einem Dilemma befanden, das durch Waren der ie 2 En ER 
hatte Eınpaısun- eine elektrische Tönung des Ver--.  Laboratoriumsexperimente überwunden wurde. Erst ER" 
upelungsvorganges im Laboratoriumsversuch nach- neuere Versuche von E. I. WORKMANN und S.E:.Rey- ee Br 


sen können, wenn ein Luftstrahl mit feinen. unge-. . NorDs [7] zeigten ein Ergebnis, das mit den Messungen. 
onen Wässertröpfehen gegene eine Eistläch6 ‚gerichtet des elektrischen Feldes der Gewitterwolken nicht im . 
rde. Doch hatte sich hierbei "herausgestellt, .daß "Widerspruch steht; Tröpfchen verhältnismäßig niedri- 28, 
vdas] Eis durch das Auftreffen der Wassertröpfehen "gen spezifischen Widerstandes, die aus-NaCl- haltigem. EEE 
itiv auflud, während aus.den Feldstärkensprüngen,. ‚Wasser stammten. und-mit-einem Luftstrom auf einen ...... 
® ‚beim, ‚Auftreten von Wolkenblitzen im Fernfold - ‘in einer Kältekammer isoliert aufgestellten Eiskörper SR 
Gewitter: beobachtet. werden. 2], sowie aus ‘den "geblasen. wurden, Juden-diesen Eiskörper negativ auf, EA: re 
Idmessungen,. die. Simpson [3]und seine Mitarbeiter - . während die. Teilchen im Leewind: hinter dem. Eis-.. N 
RASE und RoBinson in Gewitterwolken vorgenom- körper positive Ladung mit sich führten. Hiermit war“ _ 
n-haben, zu ‚folgern war, daß die Gr. aupel- oder Ha- zum ersten Mal gezeigt, daß das F ARADAYsche Ergeb- . ; 
körner i in. der "Gewitterwolke. zum. mindesten im nis nicht allgemein gültig ist. Vielmehr richtet sich‘ 
um ihrer Entstehung, d. h..oberhalb der 0°-Isother- offenbar die Polarität der bei der Eisbildung beobach- 
nflächeder Atmosphäre negativ. geladen sein müssen, teten Elektrisierung ganz nach der Art der im Wasser | > Sr 
"Zu. ‚dem ‚gleichen Ergebnis wie. FINDEISEN waren _ ‚dissoziierten Ionen. So lud sich das Eis beispielsweise TEE 
auch schon FARADAY [4] (1845) und SoHNcKE bei geringer Verunreinigung des Wassers ‚mit Ammo-, BA 
|(1885) b 'bei ihren Versuchen über die Reibungselek- niumhydroxyd positiv auf. RER > 
sierung des Eises durch Wasser gekommen. Sie be- ‘Hiernäch ist zu ver minuten, daß das Er sehe der 
nten sich dabei-eines' Druckkessels, aus dem sie “oben erwähnten. Versuche von FARADAY, SOHNCKE 
(chte,. "komprimierte Luft ‘dureh ‘schnelles Öffnen und FinpEisen im wesentlichen durch ‘Spuren von 
108° weiten. Hahnes ausströmen ließen. Die feinen -Ammoniumhydroxyd bedingt war, die sich stets im 
assertröpfchen; die sich in dem austretenden Luft-. Wasser, auch im destillierten Wasser, befinden, wenn“ 
ahl durch Kondensation ‘infolge der mit der Dila- “man sie nicht durch besondere Vorkehrungen vermei- 
ion einhergehenden Abkühlung bildeten, ließen sie det: Die weitere Schlußfolgerung, die WoRKMAnNund = 
fein isoliert aufgestelltes Stück Eis auftreffen. Durch REYNoLDs selbst in ihrer Arbeit ziehen, nämlich daß 
y „Reibung‘ ‘ der vorbeistreifenden Wassertröpfehen - die- Graupel und Hagelkörner oberhalb der 0°-Isothegz.t. 7 1e.En 
sich dann das Eis auf und zwar stets positiv. Um ‚mienfläche der ‚Atmosphäre infolge von NaCl- -Spuren E Da 
nz. sicher: zu: sein, daß sich die Tröpfchen im ‚Luft- in den "unterkühlten "Wolkentröpfehen eine. negätive 3 
ahl nicht schon zu Eis umgewandelt hatten, bevor Ladung annehmen, ist sehr fragwürdig; denn Work- 
auf ‘den Eiskörper auftrafen, erwärmte Somsckn Mann und Reynoros beobachteten bei ihren Ver- ze 
a Bi Euft, im. ee bis ‚suchen nur einen schwachen oder gar. keinen elektri- . = ER, Ä 
fi 50°C,“ ‘schen Effekt, wenn sich das Wasser bei starker Unter- = » 
. SoivorE 16] hatte die; Ladungstrennung bei Be- _ kühlung spontan in Eis umwandelte,, Da sich die 
rung von Eis und Wasser außerdem noch durch . Graupel- und Hagelbildung in der Natur aber immer 
ae Versuch nachgewiesen. ‚Er ließ einen nur im unterkühlten Teil der Wolke abspielt, blieb es 
2 ae ber ein schräg gestelltes, mit Eis über- hiernach immer noch eine offene Frage, ob denn der 
genes rett streichen und stellte auch hier fest, daß von WORKMANN und Reynoros an NaCl-Lösungen 
'h da ge ü dem Wasser positiv auflädt. "entdeckte Effekt überhaupt beider Bildung der Grau- _ 
ET. ‘bei diesem: Versuch das Eis an den pel- und Hagelkörner wirksam ist. Im Hinblick auf. 
Be .de Wasserstrahl entlangglitt, geschmol- diese Fragwürdigkeit dürfte neuen Untersuchungen zuf 
ee berichtet, ap ‚sich‘ bei ae Uber die elektrische ee der Kae HFC Fr 


Be 


“r 
a 


bei den in der Natur vorliegenden Verhältnissen im 
Winter 1949/50 auf dem Hohenpeissenberg angestellt 
worden sind, eine besondere. Bedeutung zukommen. 


I. Untersuchungsmethode. 

Für die Untersuchung der Frage, ob mit der Ver- 
graupelung der Hagelkörner unabhängig vom äußeren 
Feld eine Aufladung verknüpft ist, ist die Art der 
Relativbewegung zwischen dem Eiskörper und den 
unterkühlten Wolkentröpfchen ganz belanglos. Daher 
kann anstelle der Fallbewegung eine Rotationsbewe- 
gung in einem unterkühlten Nebel, wie er zuweilen im 
Winter auf Bergkuppen anzutreffen ist, gewählt wer- 
den. Die Rotationsbewegung hat den Vorzug, daß die 
elektrische Ladung des vergraupelnden Eises in be- 
quemer Weise laufend gemessen werden kann, indem 


' Kupplung K mit eingelegten Isolierungen J eingebäu 


und zwischen Motor E und Welle A eine isolieren 


Am anderen Ende ist in die Welle A ein Nirostastal 
stift zentrisch eingelassen, der, wie die vergrößern 
Teilzeichnung in Abb. 1 zeigt, mit einer zentrische 
Körnerpfanne P versehen ist. In der Pfanne P rul 
ein kleiner Quecksilbertropfen Q; dieser ist ‘gerade g 
groß gewählt, daß er wenige Zehntel Millimeter übe 
die Stirnfläche der Welle A hinausragt. Der. Queck 
silbertropfen vermittelt einen einwandfreien Kontak 
zur Stirnfläche einer aus Nirostastahl gefertigten ge 
erdeten Mikrometerschraube M, sofern diese bis au 
wenige Zehntel Millimeter gegen die Stirnfläche de 
Welle A ‚geschraubt ist. Wegen der Kohäsionskraf 
des Quecksilbers widersteht der Quecksilbertropfe 
den Zentrifugalkräften, so daß das Quecksilber nich 


.& 
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Abb. 1. Schematische Skizze des Feldwandlers mit prinzipieller Schaltung, 


„einfach die Influenzwirkung beobachtet wird, die der 
bewegte Eiskörper in einem FArAapAY-Käfig auf einen 
isolierten Leiter ausübt. Wenn man diesen Leiter über 
einen Onmschen oder kapazitiven Widerstand mit der 
Erde verbindet, entsteht an diesem Widerstand ent- 
sprechend den durch die Bewegung hervorgerufenen 
Schwankungen der influenzierten Ladungsmenge eine 
‚Wechselspannung, die nach Verstärkung in einem 
Röhrenverstärker ohne Schwierigkeiten registriert 
weraen kann. Die Größe der registrierten. Wechsel- 
spannung ist u.a. ein Maß für die Ladung, die der Eis- 
körper bei der Vergraupelung angenommen hat. In- 
dem die Wechselspannung zugleich mit Bezug auf die 
Phase der Bewegung registriert wird, läßt sich die 
Ladung des Eiskörpers auch seinem Vorzeichen nach 
. bestimmen. » 

1. Mechanischer Teil der Apparatur. 

Als Auffänger und Halter für das vergraupelnde 
Eis dient ein runder verchromter Metallstab $ von 
20 em Länge, der wie ein Propeller um eine durch 
seinen Schwerpunkt gehende Achse rotiert. Der An- 
trieb erfolgt über eine lange, in Pendelkugellagern 
gelagerte Welle A durch einen Elektromotor E (s. 
Abb. 1). Um die Störspannungen der Kugellager und 
des Elektromotors unschädlich zu machen, sind die 
Kugellagerschalen in Isölationsmaterial eingebettet 


Pt 


nungen) festsetzen. Das luftelektrische Feld ist hierbei 
‚durch einen Abschirmkasten B und zwei Abschirm- 
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Abb.2. Feldwandler (Außenteil) nach 
Abnahme des Abschirmkastens, ee 
1 


durch den zwischen Mikrometerschraube und Welk 
verbliebenen Luftspalt entweichen kann, selbst ven 
diese mit großer Geschwindigkeit z.B. 6000. U/miı 
rotiert. Wenn Welle und Mikrometerschraube an dei 
Kontaktstellen durch längere Einwirkung des Queck 
silbers oberflächlich amalgamiert sind, was bei den 
Nirostamaterial in wenigen Tagen von selbst geschieht 


ist die Störspannung, die dieser Kontakt bei der Ro 


tation der Achse erzeugt, sicherlich kleiner als 50 uV’ 


‚ daher wird der Stab während der Rotation praktisct 


auf Erdpotential gehalten und die freien Ladungen, Ss 
an dem Stab etwa durch Reibung von Nebeltröpfchen 
oder Eis entstehen, fließen sofort zur Erde ab, könne) 
also keine Influenzwirkung nach außen ausüben. 


Bei Abwesenheit eines äußeren Feldes können so: 
mit nur diejenigen Ladungen influenzierend auf die 
beiden festen Auffangplatten Z. wirken und zufolge 
dieser Influenz nachgewiesen werden, die sich en 2 
weder bei der Vergraupelung des Stabes als Raum- 
ladung im gebildeten Eisüberzug. oder sonstwie z.B. 


” 


in Verunreinigungen der Metalloberfläche (Voltaspan- 


bleche W restlos abgeschirmt, denn die Abschirmbl 
W sind so im Winkel gebogen, daß sie nur noch ei 
engen Schacht zum Durchtritt des Stabes $ offer 


a 

elektrischer E 

Andere Felder, die innerhalb des Kastens noch 
sch inhomogene Voltaspannungen gebildet sein 
anen, sind durch Verchromung von Auffangplatten 
1 Abschirmblechen so schwach als möglich gehalten. 
rt, wo sich die inhomogenen Voltaspannungen am 
rksten auswirken können, nämlich an den Teilen, 
‚sich in nächster Nähe der Auffangplatten bewegen, 
o.an der Welle A und an dem Mittelteil des Stabes, 
ihr störender Einfluß durch dieruhenden Abschirm- 
che W ausgeschaltet. Schließlich ist durch Metall- 
cken über den Stützisolatoren der Auffangplatten Z 
'mieden, daß sich auf den Isolatoren Ionenladungen 
tsetzen, oder daß die Ladungen, die sich auf diesen 
inden, ein Feld über den Auffangplatten errichten. 
Abb.2 zeigt nach Abnahme des Abschirmkastens 
» technische Ausführung des beschriebenen Feld- 
ndlers mit den Auffangplatten L, der schacht- 
migen Ausbildung der Abschirmbleche W und dem 
ierenden Stab $ (Quecksilberkontakt und Mikro- 
terschraube sind durch die Schutzkappe H ver- 
ckt). Es ist dies der Außenteil des Gerätes, der aus 
‚er senkrechten Wand (Torflügel des obersten Turm- 
;chosses) schräg nach oben in die freie Atmosphäre 


rt. Der Stab 8 wird über eine lange (in der Abbil- 


ng durch ein Schutzblech verdeckte) Welle von dem 

Inneren des Turmes befindlichen Elektromotor an- 
rieben. 

Zur, Vermeidung von Störspannungen, die sonst 
ıon durch kleinste Erschütterungen des Fundamen- 
;@ hervorgerufen werden, mußten die Porzellan- 
ützisolatoren der Auffangplatten Z dort, wo sie mit 
tall in Berührung kommen, mit einem fest haften- 
n Metallüberzug, z.B. einer Lötfläche überzogen 
w. direkt mit dem Metall verlötet werden. Die 
siche Maßnahme mußte bei den mit Erdschirm ver- 
ıenen Verbindungskabeln der Auffangplatten ge- 
‚ffen werden, obwohl die Erschütterungen bei diesen 
rch Lagerung zwischen Gummischwämmen ge- 
mpft war. 

Zur Kompensation von Störfeldern, die durch die 
reisung der im Abschirmkasten befindlichen Teile 
rursacht werden, konnte mit Hilfe der Feldplatte F 
ch ein homogenes elektrisches Feld über den Auf- 
ngplatten errichtet werden; da dieses Feld durch die 
ytation des Stabes in seiner Stärke moduliert wird, 
ft es ebenfalls eine wechselnde Influenzladung auf 
n Auffangplatten hervor. 


2. Elektrischer Teil der Apparatur. 

Abb. 1 zeigt zugleich den elektrischen Teil der 
pparatur in einem Prinzipschaltbild. Die Auffang- 
atten L sind über die Kapazität C' des geschirmten 
ıführungskabels Z und des Verstärkereinganges von 
sgesamt 120 pF und einem parallel geschalteten Wi- 
rstand R von 100 M.2 mit der Erde verbunden. Der 


bleitwiderstand R sorgt dafür, daß die Auffangplat- _ 


n im zeitlichen Mittel auf Erdpotential gehalten wer- 
'n. Trotz dieser Oumschen Ableitung ist der Ein- 
‚ngswiderstand des Verstärkers V für die Frequenz 
r Influenzladung auf den Auffangplatten (doppelte 
mlaufsfrequenz der rotierenden Achse = 200 Hz) 
aktisch kapazitiv, so daß die Eingangsspannung 
nabhängig von der Tourenzahl proportional der Am- 
itude der Influenzladung und damit proportional 
»m elektrischen Feld ist, das von dem Eisbelag aus- 
»ht. Nach phasengetreuer Verstärkung der Eingangs- 
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spannung wird die Wechselspannung des Verstärker- 
einganges in einer Gleichrichterbrücke Br gleichge- 
richtet, die ihre Hilfsspannung für das synehrone Öff- 
nen und Schließen der ungekreuzten und gekreuzten 
Verbindungswege zum Drehspulmeßwerk des Tinten- 
schreibers 7’ aus dem Antriebsmotor E bezieht. Infolge 
der synchronen Gleichrichtung zeigt der Tinten-‘ 
schreiber sowohl Betrag wie Polarität des Feldes bzw. 
der elektrischen Ladung im Eisbelag an. Der Aus- 
schlag seines Drehspulmeßwerkes ist positiv (negativ), 
wenn durch die Feldplatte ein positives (negatives) _ 
Feld über den Auffangplatten errichtet wird, oder 
wenn der Eisbelag auf dem rotierenden Stab negativ 
(positiv) ist (s. hierzu Abschnitt IL 3). 


II. Vergraupelung in natürlichen unterkühlten 
Nebeln. 


1. Beobachtungen über den Vereisungsmechanismus. 


Dichter unterkühlter Nebel herrschteaufdemHohen- 
peissenbergam 29.10.1949 und am 21.1.1950. Die Sicht- 
weite betrug beidemal nur etwa 60 m. Der Nebel wurde 
am 29.10.1949 bei einer Temperatur von — 2,4° C mit 
einem NO-Wind von 3,5 m/s und am 21.1.1950 bei einer 
Temperatur von —7,5° bis —8° Cmit einem ONO-Wind 
von 4 m/s herangetragen. Der Feldwandler befand 
sich im obersten Stockwerk des 25 Meter hohen Tur- 
mes. Durch Öffnen der 4 Flügeltore dieses Stock- 
werkes war dafür gesorgt, daß sich der Nebel in der 
Umgebung des rotierenden Stabes mit dem Luftzug 
stets wieder erneuerte. Durch die Rotation vereiste 
der Stab im Laufe von 10 bis 20 Minuten jeweils auf 
der Luvseite bis zur Dicke von 3 mm. Zugleich bildete 
sich auf den hochstehenden Schachtteilen der Ab- 
schirmbleche W und in deren nächster Umgebung ein 
opak aussehender Eisüberzug, jedoch nur an denjeni- 
gen Stellen, auf die sich der Stab zu bewegt. (Dieser 
Überzug wurde am 21.1. 1950 so stark, daß der Stab 
schließlich an ihm entlang streifte.) Auch wurde ein 
schwächerer Eisüberzug auf der Feldplatte F festge- 
stellt, vornehmlich auf und in näherer Umgebung jener 
Schnittlinie, in der die Ebene der vom Stab bestriche- 
nen Fläche die Feldplatte schneidet. Form und An- 
ordnung dieser Eisüberzüge sprechen dafür, daß sich 
von dem einzelnen unterkühlten Nebeltröpfehen, das mit 
dem rotierenden Stab zusammenstößt, nur ein Teil als 
Eis am Stab festsetzt, während .der Rest als flüssiges 
unterkühltes Wasser wieder abprallt. Keinesfalls kann 
dieser zurückprallende Rest schon vor Auftreffen auf 
die Feldplatte bzw.die Abschirmbleche zu Eis gefroren 
sein, denn sonst wäre die Bildung eines Eisüberzuges 
an den beschriebenen Stellen der Abschirmbleche und 
der Feldplatte nicht möglich. 

Wenn sich der Stab bis zur Dicke von 2 bis 3 mm 
mit Eis überzogen hatte, brach die Eisschicht etwa 
vom äußersten Zwei-Drittel einer Stabhälfte ab, so 


daß das innere Drittel mit einer scharfen Bruchstelle - 


abschloß. Die Erschütterungen, denen der Stab in- 
folge des gestörten Gleichgewichtes beider Stabhälften 
ausgesetzt war, verursachten, daß sich sehr bald da- 
nach, d.h. spätestens nach Ablauf einiger Minuten, 
der Eisüberzug von der anderen Stabhälfte ablöste. 
In jedem Falle wurde das Eis durch die Zentrifugal- 


kraft als Ganzes weggeschleudert und prallte entweder 


mit lautem Stoß gegen die Feldplatte, den Abschirm- 
kasten oder eine äußere geerdete Abschirmplatte, die 


"Feldes vom rotierenden Stab aufgestellt war; daher 
' ist anzunehmen, daß unmittelbar nach der ng 
jeweils das betr etfonde Rtabohde völlig ve von Eis ist, 


tr Br. 2. Blektrische Beöbiichuihgent 
SE. Die Resisiringen: die sofort mit Einsetzen der 
- : „Rotation des Stabes. beginnen, sind in. den Abbildun- 
gen 3 und 4 ausschnittweise wiedergegeben. Beson- 
ders charakteristisch an ihnen ist, daß sich der in Feld- 
® stärke geeichte Ausschlag des Schr eibinstrumentes 7’ 


tl Skalenteil z10 V/m) mit der Ablösung des Eises 


' vom Stab sprungartig in negativer Richtung ändert, 
=. - um dann anschließend erst schnell und dann verhält-- 


 ... nismäßig sehr langsam dem alten Wert wieder zuzu- 
=. 2.0 streben. Bei der Registrierung vom 29. 10. 2. (Abb. 3) 


Pre? Uhrzeit { 
heltl JB.5 hd Yu e x a Fi: 2 > 


2 2 2 n Pe 40% 2 
\ “Abb, 3%, b, Ausschnitte aus der Registrierung des elektrischen. Stabfeldes während. der Ver- 
eisung am 29.10.1949, (Zeiten der: Eisablösungen sind durch Hinweispfeile Ibis 5 ‚markiert, ) 


3 findet dieses Ereignis zu den dur ch die Hinweispfeile 
| . 1 bis 5 markierten Zeiten statt, bei der Registrierung 
san vom 21.1.1950 (Abb. 4) zu den durch die Hinweis- 
pfeile 6 bis 12 markierten Zeiten. Auffällig ist, daß die 
plötzlichen Ausschlagsänderungen am 21. 1.1950 sehr 


vie] (im’Mittel 30 bis 40 mal) größer waren als am 29. i 
„10. 1949. Wahrscheinlich sind die größeren Ausschlags- 


änderungen in erster Linie auf die am 21. 1. 1950 herr- 
ER - schende tiefere Temperatur zurückzuführen, da be- 
.. kanntlich die elektrische Isolationsfähigkeit [8] und 

.. die Kristallisationsgeschw indigkeit [9] des Eises mit 

fallender Temperatur stark zunimmt. Auch muß ‚hier 
berücksichtigt werden, daß die Temperatur am 29. 10. 


bei der sich überhaupt kein Eis mehr an dem Stab 
- festsetzt, sei es nun, weil die Kristallisationswärme 
nicht mehr schnell genug. abgeführt wird, oder weil 
Reibung und Stau der Luft am Stab eine örtliche Tem- 
'» peraturerhöhung bedingt. Nach Beobachtungen, "die 


ratur bei —1,5° C zu liegen, denn etwa von 102% ab 


hatte sich der Eisüberzug nicht mehr verstärkt, son- ° 


. dern war vielmehr. bei einer Außentemperatur von 
 —1,2° bis —1,0° C verdampft; dementsprechend war 


. Dichte des Nebels um jene Zeit merklich geringer war. 


er besonders ‚hingewiesen: Bei genauem Zusehen stellt 


2m 
sung. der großen negativen. Ausschlagsänderung ein 
7 Kleiner positiver Ausschlag vorausgeht, so z.B. zu den - 
- durch die Hinweispfeile 6, 8 und 12 markierten. Zeiten, 
> Dabei hatte-sich das Eis mitunter innerhalb des Abe 
»  ‚schirmkastens vom Stab gelöst. und war en 
EA aa Knall gegen den Absehipmiseton lee ° 


"vor das Ger äh zur Anschrug der ufteiekrischen . j 


m ze 
.. bedingen, wollen wir unser ‚Augenmerk 
‚auf die dynamischen Veränderungen 


. platten eine schwankende positive Ladung, die j jeweils E 


1949 nur sehr wenig unter derjenigen Temperatur lag, 


.am 29. 10. 1949 gemacht wurden, scheint diese Tempe- 


“ Abschirmkastens. nur. durch die neuerliche Vereis 
die ‚Registrierkurve von 101% ab frei von Sprüngen. Es 


er > muß hier allerdings hinzugefügt werden; daß auch die 
lichen Aufbau eines positiven Feldes in einer 8 
$ ‚Auf ein für die Deutung wichtiges ‘Merkmal der 
x engen vom 21: 1..1950 sei schließlich noch. 
5 man in einigen Fällen fest, daß zur Zeit der. Eisablö- : gen im 
E Doppelschicht wird. in diesem Falle von 


€ eisung sehr eic 
Stellen des Gerätes statische 
- die ‚eine ‚Nullpunktsverschieb 
es Schreih 
ausschlages richten, bei denen der Zusammenha nen 
Eisablösungen jeweils durch einen ‚lauten Kna 
zeigt war... .- TER 

Ein Ausschlagen. des Tintenächreibers i in 
"Richtung. kann zwei verschiedene Ursache 
‘a) den Aufbau eines positiven Feldes über 
fangplatten, z. B. bei Aufladung der. ‚Feldplatt 
positiver Ladung. Im einzelnen läßt sich die 
kung des positiven Feldes auf zweierlei Weise er 
R} Das Feld wird- durch den rotierenden Stab: te 
‚mittierend von den Auffaı nat 7 

Be ‚wodurchda 


. schen einem ra unde einem. eil 
sten Wert schwankt. Am klein te 
- ist sie in dem Augenblick, in dem de 
. Stab das äußere Feld am stärkste 
von den Auffangplatten abschirı ni 
- der Stab also gerade senkrecht % 
„. den Auffangplatten steht. 
ß) Der gleiche Vorgang a 
 Auffangplatten kann auch auf 
der. Superposition zweier. Felder beschrieben. we 
nämlich.des homogenen und zeitlich konstanten 
tiven Feldes der Feldplatte F und des inhomogene) 
und inkonstanten Feldes, das von den (durch‘.da 
äußere Feld: gebundenen) negativen Ladungen 
Stabes ausgeht. Für die Schwankung der Influe 
‚ladung. auf den Auffangplatten kann in- diese 
schreibungsweise aber nur jenes letztere, mit. 
Stab bewegte Feld verantwortlich. ‚gemacht, werdch 
Für sich genommen influenziert « es auf den Auffang: 


Unrzeit 2 
"ib. 


? 


bei senkrechter Stablage ihr Maximum durchläu 
mithin in dieser Stellung der konstanten, betra 
größeren, (an das äußere Feld gebundenen) 'negativen 
Komponente der ‚Influenzladung am. ‚stärkater Ol 
gegenwirkt, 
b) das Entstehen freier negativer TüiRgen, zu E, 
Stab bzw. einer elektrischen Doppelschicht, deren posi- 
tive Ladungen dem Stab zugewandt sind. Di 
„unmittelbar aus dem 8) B)-Gesagten. 2:7 
Der Fall b) liegt vor, wenn sich der Stab unmittel 

bar nach Ablösen des Eises- von beiden '‘Stabhälften 
. wieder mit Eis überzieht, da die ‚Felder innerhalb d 


4 So 


des Stabes verändert sein können. "Die-Tatsache, 
der Tintenschreiber nach der Eisablösung den’all 


“von 50 V/m und. mehr anzeigt, ist: somit ein bündige 

Beweis dafür, daß sich bei der : Vereisung des. Stabes im 
natürlichen unterkühlten N ebel starke negative L 
Eisbelag festsetzen. Die innere B 


fluenzladungen auf der Oberfläche. des 
bes. gebildet. Be: 

- Umgekehrt BEN York: At: Ablö 
“plötzliche Änderung des Sch 


hir ieh Yezkaüpft we zeit 


sächlich een Sieht = 2 


b positiven Ladungen ‚belegt wird, 


weist auch ein Gegenversuch: „Bei; 


rs "Registrierung vom 21.1.1950. 
bb. 4) wurde von. 11% bis 110°, 

ner von 1108; 3 bis, 11. a „von 
22,87 Ball“ und‘ kurzzeitig um 
3% derrotierende eier, 
de auf +12 Volt geladen, indem 
in die. Erdleitung. der Mikro- 
ters chraubee eingese chalteterösnF- 


ndensator (in Abb.1 nicht ein- 


zeichnet) mit einer 12 Volt- Batte- 


‚verbunden wurde. Nach Ausweis 


L Registrierung schlug dabei das 
hreibinstrumentin InegativerRich- 
ng aus, ‚also gerade in umgekehr- 
m Sinne. = bei or VasunE des‘ 
abes. - EEE Bay 
"Jeweils am. ide do En He 
ichneten Perioden wurde die Bat- 
je. abgeschaltet, ‚indem ‚der in, 
)b. 1 gezeichnete Drehschalter in 
ttelstellung gebracht wurde; wie. 


dem exponentiellen "Abklingen ; 


s Ausschlagens (At b: .da) 2 Zu. er- 

nnen, entlud sich dann der 55 nF- 
ondensato; "etwa innerhalb 1.Mi- ° 
nicht: einwandfreien 
olati nen der Welle’ A. ‚Schon! 
ın dieses Tsolationsfchlers wurde 
influß der Ver- 


tersucht: BL 2 SE. 


‚n das Schreibgerät.einen ne: 
sVelösiärkenepiubg. und an 


die Eisabl N 


hacker lärtw rden, E, 


Ser “ Abb.4 a bis d+ : Knssöfnitte aus der Registrierung ae 


; er ehe ung. 
eh ng Se 
lite +3V. 
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elektrischen Stabfeldes während de Va: 2 
Bogen am al. 1; 1950. Sn Ar Pe sind durch Bauplapfelln 6—12 TURTIRNEN. 7 
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Be 


dargestellt. Nach obiger Feststellung dörchläuft Be 


Kurve immer dann ein Maximum, wenn der Stab ge- 
rade senkrecht auf den Auffangplatten steht. Sobald 
nun das Eis von einer Stabhälfte abgesprungen ist, fällt 
jede zweite Amplitude aus und es entsteht einKurven- 
verlauf, wie ihn Abb.5b zeigt. Diesen kann man sich 
im wesentlichen zusammengesetzt denken aus einer 
Schwingung mit gleicher Periode wie in Abb.5a und 
einer Schwingung mit doppelter Periodendauer. Ge- 
genüber der Schwingung der Abb.5a hat erstere aber 


Yinf 


b t 
5, Zeitlicher Verlauf der Influenzladung auf den Auffangplatten, 


a) für den Fall, daß beide Stabhälften vereist sind, 
b) für den Fall, daß nur eine Stabhälfte vereist ist. 


Abb. 


eine wesentlich kleinere Amplitude und, da bei der 
synehronen Gleichrichtung nur die Schwingung mit 
einfacher Periode einen Ausschlag am Schreibinstru- 
ment hervorrufen kann, muß somit ein negativer Feld- 
stärkensprung angezeigt werden auch dann, wenn der 
Eisbelag nur von einer Stabhälfte abspringt. Aus dem 
gleichen Grunde geht der Ausschlag mit der Vereisung 
dieser Stabhälfte wieder auf den alten Wert zurück. 

In allen den Fällen, in denen sich das Eis innerhalb 
des Abschirmkastens von Stab löst, muß sich während 
der radialen Ablösung das vom Stab ausgehende nega- 
tive Feld und damit die Amplitude der positiven In- 
fluenzladung an den Auffangplatten erhöhen. Es wird 
mithin in diesen Fällen der Ausschlag des Schreibers 
zunächst in positiver Richtung vergrößert, bevor er 
das Wegfliegen des Eises mit einem negativen Feld- 
stärkensprung registriert. So erklärt sich zwanglos 
diese Erscheinung, auf die wir oben bereits hingewiesen 
haben. 

Im übrigen ist zudem Gesamtverlauf der Registrie- 
rungen noch folgendes zu sagen: 

Bei der Registrierung vom 29. 10.1949 waren an 
. Stelle der im Abschirmkasten B befindlichen inneren 
Auffangplatten Z, die äußeren Auffangplatten ZL’ mit 
dem Verstärker V verbunden (s. Abb. 1). Zur Abschir- 
mung des äußeren luftelektrischen Feldes wurde eine 
größere geerdete Metallplatte vor den Feldwandler ge- 
‚stellt; allerdings war diese Abschirmung nicht voll- 


kommen, denn der Schreiberausschlag war um 944 Uhr 
BB wesentlich reduziert, nachdem der Abstand der ge- 


'erdeten Platte von 15 cm auf 8,5 bis 9 cm verringert 
worden war. Die langsamen Schwankungen i in der Re- 
‚ gistrierung sind daher vermutlich durch Schwankungen 
des äußeren luftelektrischen Feldes verursacht. 
‚Umden störenden Einfluß des luftelektrischen Feldes 
auszuschließen, wurde bei der Registrierung vom 21.1. 


ur BR 
. 


HOoLGER Lvsper; Ein neuer Slekkrischer 1 Effekt ei der 


1950 (Abb. y) de Ladung d den Eicbelages auf dem rot 
‚renden Stab im Innern des Abschirmkastens B 
gewiesen, indem, wie in Abb.1 gezeichnet, lediglie 
inneren Auffangplatten Z mit dem Verstärkerei 
verbunden wurden. Daß der Ausschlag des Schrei 
hier bis 1155’ trotz Vereisung desrotierenden Stabes: 
zeitlichen Mittel nicht positiv ist, wie man es bei eine 
negativen Eisbelag doch erwarten sollte, sondern neg 
tiv (entsprechend einer äußeren Feldstärke von—15 b 
— 20 V/m bzw. einer Aufladespannung der Feldplatt 
von —1,2 bis — 1,5 V), dürfte auf den größeren Einflu 
eines negativ geladenen Bisbelages auf der Feldplatte zu 
rückzuführen sein, der sich bei der Vereisung des obet 
näher - bezeichneten Teiles der Feldplatte gebilde 
hatte. Nur so ist es auch zu erklären, daß der Schrei 
ber beim Abspringen des Eisbelages vom Stab anstat 
auf Null zurückzugehen, weit ins Gebiet negative 
Feldwerte ausschlägt; denn bei Erdung des rotieren 
den Stabes kann sich ja, wie oben bereits hervorge, 
hoben, eine Reibungselektrizität, die sich möglicher: 
weise zusätzlich bei der Ablösung bildet, nicht aus- 
wirken. Für den über wiegenden Einfluß des negativer 
Eisbelages auf der Feldplatte spricht übrigens auch 
die Tatsache, daß sich der konstante negative Aus- 
schlag mit zunehmender Vereisung allmählich auf —2 
bis —30 V/m (entsprechend einer Aufladespannung 
der Feldplatte von —2,0 bis —2,3 V) vergrößert hatte) 
Um den durch die Eisablösung hervorgerufenen 
negativen Ausschlag voll ausschreiben zu können, wa. 
die Feldplatte F von 119! bis 124% auf eine Spannung 
von +3 V gegenüber Erde und von 124% bis 155% auf 
eine noch höhere Spannung gebracht und damit die 
durch Feldplattenvereisung bedingte Nullpunktsver- 
schiebung z.T. wieder rückgängig gemacht worden. 
Abgesehen von dem durch Eisablösung verursach- 
ten Schwankungen und dem durch Ausschalten be- 
dingten Zurückgehen des Ausschlages auf Null zu den 
Zeiten 105%, 110,114’ sind die kleineren unregelmäßi- 
gen Schwankungen auf gelegentlichesstärkeresSchwin- 
gen der Antriebswelle A zurückzuführen, wobei dann 
die Welle an einer Stelle mit dem Fundament @ in Be- 
rührung kam. Es war nämlich deutlich zu beobachten, 
daß die Tourenzahl in den Fällen nicht konstant war, 
wo der Ausschlag besonders stark schwankte. d 


Zusammenfassung und Schlußfolgerung. 

Im Gegensatz zu den Ergebnissen früherer im La- 
boratorium ausgeführter Versuche erwies sich die Eis- 
schicht, mit der sich ein Körper bei seiner Bewegung 
im natürlichen unterkühlten Nebel infolge Vergraupe- 
lung überzieht, — im Untersuchungsfalle handelt es 
sich um einen in Propellerbewegung versetzten, ge- 
erdeten Metallstab, — als elektrisch stark negativ ge- 
laden. Mit diesem Bodenexperiment ist zum ersten 
Mal ein Effekt beobachtet worden, der unter den in 
der Wolke vorliegenden Verhältnissen von sich aus, 
d.h. ohne Erregung durch ein fremdes Feld, dieselbe 
Polarität für dieelektrischeLadungdes vergraupelnden 
Eises liefert, wie sie für die elektrische Ladung der 
Graupel- und Hagelkörner im unterkühlten Teil der 
Gewitterwolke aus den verschiedenen Messungen ihres 
elektrischen Feldes gefolgert werden mußte. Die Elek- 
trisierung des Eisüberzuges und die Form der Ver- 


‚eisung von ruhenden Flächenteilen in der Nähe des 


bewegten Stabes sprechen dafür, daß sich das einzelne nei 
Bela N ebeltröpfchen bei seinem Auftreffen auf 
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Über den Einfluß von Kreislöchern in elektromagnetischen Hohlraumresonatoren*. 
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Verzeichnis der verwendeten Bezeichnungen: 
Lichtgeschwindigkeit e  Dielektrizitätskonstante 


— 2,998 - 1019 cm sect, des Mediums. 
magnetische Permeabili- €, E elektr. Feldstärke 
tät. (&* konjugiert komplexe 


H magnetische Feldstärke Feldstärke zu €). 
(9* konjugiert komplexe U Wechselspannungs- 


Feldstärke zu 9). amplitude, 
Kreisfrequenz. 
6 
Wellenlänge} = 7 S SH Be 
Selbstinduktivität. en 
a Pe C . Kapazität. 
ob oC aBpEupe!, Ry Resonanzwiderstand. 
 Resonanzleitwert. o* Leitfähigkeit. 


Volumenenergie. *  Kopplungsfaktor. 
Radius des Koppelloches. R Radius des kreiszylind- 
Länge des Hohlraumes. _ "F ischen Hohlraumes,. 
Hohlraumoberfläche. co = na? Lochfläche. 

- Abstand des Lochmittel- V Hohlraumvolumen. 
punktes von der Hohl- ; 
raumachse, 


Bei den Berechnungen wird das elektrostatische Maß- 
stem benutzt. 
- Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Teile: 
ı ersten Teil wird kurz über die Eigenschaften von 
ohlraumresonatoren berichtet. Der zweite Teil be- 
ndelt den Einfluß von Kreislöchern in den Hohl- 
umwänden auf die Dämpfung und die Eigenfrequenz 
s Hohlraumes, während im dritten Teil die Möglich- 
it der Kopplung zweier oder mehrerer Hohlräume 
ırch Löcher untersucht wird. 

Die Ausführungen behandeln Meßergebnisse und 
erechnungen an gekoppelten Hohlraumresonatoren. 
ie Theorie, die im wesentlichen auf B£raz [7] zurück- 
ht, wird erweitert, und es wird versucht, durch 
essungen die Grenzen festzulegen, innerhalb derer die 
ealisierte Rechnung mit der Messung übereinstimmt. 
arüber hinaus wird untersucht, inwieweit noch ver- 
ittelsNäherungsberechnungen das Anwendungsgebiet 
er idealisierten Rechnung erweitert werden kann. 


1. Eigenschaften von Hohlraumresonatoren. 

Schwingungskreise lassen sich im Höchstfrequenz- 
ebiet nicht mehr aus konzentrierten Kreiselementen 
ufbauen, da diese zu klein würden und infolge der 
ı diesem Frequenzgebiet auftretenden Strahlungs- 


* Nach einem Vortrag auf der Physiker-Tagung in Bad 
'auheim am 15. 10. 1950. u j 


verluste eine zu große Kreisdämpfung aufträte. Dies 
wird bei Hohlraumresonatoren vermieden, da diese 
nach außen allseitig abgeschirmt sind und die Schwin- 
gungen sich nur im Innern der Hohlraumresonatoren 
ausbilden. Bei den vorliegenden Untersuchungen wer- 
den nur die in der Technik häufig vorkommenden 
kreiszylindrischen Hohlräume betrachtet. Dies sind 
Hohlzylinder von endlicher Länge, die beiderseits durch 
ebene Flächen abgeschlossen sind. Die möglichen Reso- 
nanzzustände dieser Hohlräume sind durch ihre geome- 
trischen Abmessungen bestimmt. Das Frequenzspek- 
trum dieser Eigenschwingungen enthält diskrete Eigen- 
frequenzen, die nach tiefen Frequenzen hin begrenzt 
sind. Die tiefste Eigenschwingung wird als Grund- 
schwingung bezeichnet [1]. Es wird zwischen einem 


elektrischen und einem magnetischen Typ unterschie- 
‘den. Der elektrische Typ enthält im allgemeinen elek- 


trische Feldkomponenten in allen Koordinatenrich- 
tungen, während das magnetische Feld in einer vor- 
gegebenen Richtung verschwindet. F. Boraxıs [1], [3] 
hat die Berechnung der Eigenschwingungen dielektri- 
scher Hohlräume durchgeführt. 

Die untersuchten Hohlräume werden in ihrer elek- 
trischen Grundschwingung angeregt. Außer der elek- 
trischen Grundschwingung sind noch unharmonische 
Oberschwingungen möglich, auf die jedoch hier nicht 
näher eingegangen werden soll. Die Berechnung der 


'Eigenschwingungen derartiger Hohlräume erfolgt nach 


den MAaxweıtschen Gleichungen. Die metallischen 
Hohlraumwände werden ideal leitend gedacht. Unter 
Voraussetzung periodischer Zeitabhängigkeit der an- 
regenden Schwingungen erhält man die MAXWELL- 
schen Gleichungen in der in (1) angeschriebenen Form. 
Die Randbedingung ist derart, daß dieelektrische Feld- 
stärke überall senkrecht auf der Hohlraumwand auf- 
treffen muß. Man führt reduzierte Feldgrößen ein: 


2“ ee 

Ea=YeE; Hu Tas: k=—Yue: 
Es ergibt sich jetzt: rot E=— jk9); 
rt 9 =— ji; 

im Hohlraum: rot rot CE—-PRE=0; (1) 
auf der Hohlraum- 
oberfläche: [n, €] =0; (n = Einheits- 
flächenvektor, vom Hohlraum 
aus gesehen nach außen ge- 


richtet). 
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-Unter diesen Bedingungen hat das Feldbild der elek- 


trischen Grundschwingung des kreiszylindrischen Hohl- 
raumes das in Abb. 1 gezeigte Aussehen. 


Abb.1. Feldverteilung eines in der elektrischen Grundschwingung 
angeregten kreiszylindrischen Hohlraumes mit Ersatzschaltbild. 


Eine elektrische Feldstärke existiert in diesem spe- 
ziellen Falle nur in Richtung der Zylinderachse und 
hat dort ihr Maximum. Das Bild ist ähnlich dem 
Kondensatorfeld eines kreisrunden ' Plattenkonden- 
sators bei hohen Frequenzen. Am Mantel verschwindet 
die elektrische Feldstärke, den Randbedingungen ent- 
sprechend. Die magnetische Feldstärke ist zirkular 
gerichtet, nimmt in der Hohlraumachse den Wert O 
an und hat ihr Maximum in der Nähe des Zylinder- 
mantels. Die Felder sind rotationssymmetrisch und 
folgen in Abhängigkeit vom Radius für die elektrische 
Feldstärke der Besselfunktion nullter Ordnung E, — 
AJ,(kr) und für die magnetische Feldstärke der Bessel- 
funktion erster Ordnung H,— AJ;(kr); (r ist der 
laufende Radius, A ist der Anregung proportional). 
Die Resonanzwellenlänge eines solchen Hohlraumes 
folgt der einfachen Beziehung 


Agoı = 2:61 R [em]; (2) 


wenn R der Hohlraumradius ist; sie ist von der Länge 
des Hohlraumes unabhängig. In der Nähe der jeweils 
betrachteten Resonanzwellenlänge lassen sich diese 
Hohlräume, die ja im allgemeinen Kreise mit verteilten 
Selbstinduktivitäten, Kapazitäten und OHmschen 
Widerständensind ‚als Kreisemit konzentrierten Schalt- 
elementen betrachten. Man kann also ihr Verhalten 
nach außen auf einfache Weise durch Angabe von 
quasistationären Ersatzbildern beschreiben. In Abb. ] 
ist ein solches Ersatzschaltbild dargestellt. R, charak- 
terisiert die im Schwingkreis im Resonanzfall auf- 
tretenden JouLeschen Verluste. Er wird daher Reso- 
nanzwiderstand genannt. Die Aufstellung eines solchen 
Ersatzbildes ist natürlich einer gewissen Willkür unter- 
worfen, da hier der Resonanzzustand durch zwei 
Größen, die Resonanzfrequenz und die Dämpfung, be- 
. stimmt ist, während den Ersatzkreis drei Größen 
kennzeichnen. Um die dritte Beziehung für Z, Cund R 
zu bekommen, wird dem Hohlraum entsprechend der 
Anregung ein gewisser Strom oder eine gewisse Span- 
nung im Ersatzkreis zugeordnet [6]. In unserem Falle 
wird die Spannung am Schwingkreis gleich dem Linien- 
"integral der elektrischen Feldstärke in der Hohlraum- 
achse gesetzt. Die ‚Klemmen‘‘ des als Zweipol be- 
trachteten Schwingungskreises sind also gedanklich 


des Bene Hohlraimes zleichu 

Ersatzgrößen werden dann auf die max. N Sc 
Feldstärke bezogen. Aus dem int. des H 
raumes Br R 


vl] enmäfffme 


läßt sich mit der Beziehung W = — ze U?dieKapazitä 


des Ersatzkreises berechnen [ e Die Induktivi tö 
erhält man dann aus der Resonanzbedingung. £ 

Da sich ein Hohlraum, wie schon angedeutet, nac 
außen selbst abschirmt, ist keine Energieabstrahlun 
nach außen mehr möglich. Infolge des Hauteffekte 
dringt der Strom bei cm-Wellen nur einige u tief ü 
das Metall ein. Die Leiteroberfläche ist daher jetz 
maßgebend für die Verluste. Beim Hohlraum ist di 
Leiteroberfläche groß, so daß die JouLgschen Verlust 
sehr klein sind. Daher sind Hohlraumresonatoren hoch 
wertige Schwingungskreise bei Höchstfrequenz. 

Die Resonanzfrequenz ist bei Schwingungskreisei 
mit sehr kleinen Leistungsverlusten, also sehr großen 
R,nur durch die Größe der Energiespeicher Z und ( 
bestimmt. Die Verluste im Schwingungskreis werdet 
durch die Dämpfung d oder durch seinen Reziprok wert 
die Güte, auch Resonanzschärfe genannt, gekenn 
zeichnet. Als Dämpfung wird allgemein das Verhältnis 
der Verlustleistung zur mittleren Blindleistung an 
gegeben: 

Nu 


Nu 
= RE 


oW . 


(4) 


Für die Verlustleistung in Resonanz ist der Resonanz 
widerstand R, bestimmend. Man erhält die für die 
Messung des Resonanzwiderstandes auch an Hohl- 
räumen wichtige Beziehung aus der Verlustleistu ng 


N. “gg, und der mittleren Blindleistung 


(U N der Spannung an den „Blennen des 3 
Schwingkreises): 


17EF 7 


“ CU: 


Der Schwingwiderstand Z eines Kreises ist bekanntlich 
AR ni L oder mit der Resonanzbedingung w; LC =5 


2= gb. 
Diese drei Beziehungen für Resonanzfrequenz, Dämp- 
fung und Schwingwiderstand charakterisieren einen 
Schwingkreis unter den oben angeführten Pedingunggg n 
vollständig. Be 
Bei der Berechnung der Hohlraumdämpfung wir 
angenommen, daß die Verlustleistung des u 
nur in Jouresche Wärme umgesetzte Leistung ist. 


Man erhält nach-Gl. (4) für die Hohlraumdämpfung, g: 
= VE RERRR Be 

ee &- 
27 7 F Jff HR dr ‚* T» 


Ba O die innere Oberfläche der Ben 


p+ r = Frronesri erg 


Bee 21 
E . e . ——||; 
Eee allgeit (für en o* —5,7:10° Em) ”. 


- Permeabilität ( H=lr =, tn: 10° =) 


- den hier untersuchten, in seiner elektrischen 
ındschwingung angeregten kreiszylindrischen Hohl- 
m aus Kupfer läßt sich Gl. (6) vereinfachen. Es 
ibt sich zahlenmäßig: 
EEE Bra 
Va at) tr); 
yei A, die Wellenlänge (cm), R der Hohlraumradius 
ı) und Z die Hohlraumlänge (cm) ist. 

Alle Ersatzgrößen (L, C, R,) lassen sich meßtech- 
ch nur indirekt bestimmen. Borenxıs [4] und 
HLKE [5] haben zuerst Meßmethoden angegeben. 
‚Güte eines kreiszylindrischen, in seiner elektrischen 
ındschwingung angeregten Hohlraumes liegt bei 
cm Wellenlänge in der Größenordnung 10000. 
raus errechnet sich nach Gl. (5) mit dem auf die 
x. Potentialdifferenz bezogenen Schwingwider- 
nd Z ein Resonanzwiderstand in der Größenordnung 
hm. 

Auf die einzelnen Meßmethoden selbst soll hier 
ht näher eingegangen werden. f 
Für die außer der elektrischen Grundschwingung 
;h möglichen Oberschwingungen des Hohlraumes, 
rie für den magnetischen Typ lassen sich ebenfalls 
satzschaltbilder aufstellen und analoge Berech- 
gen durchführen. 


. Einfluß eines Kreisloches auf Dämpfung und 
Resonanzfrequenz. 

Bisher haben wir nur Hohlräume betrachtet, die 

;eitig geschlossen waren, abgesehen von den im 


rgleich zu den Hohlraumabmessungen kleinen . 


chern, durch die mittels kleiner Sonden oder 
ıleifen die Hohlräume rückwirkungsfrei angeregt 
rden. Die Auskopplung der Meßspannung mittels 
nfalls kleiner Sonden oder Schleifen erfolgt in der 
ichen Weise sehr lose, damit diese den Hohlraum 
ht zusätzlich bedämpft und verstimmt. Es wird 
rbei nur ein sehr kleiner Teil der im Hohlraum 
indlichen Energie zur Messung entnommen. Die Re- 
\anzwellenlänge der Hohlräume ist dann nur von den 
hiraumabmessungen abhängig. Unter diesen Bedin- 
ngen stimmen Messung und Berechnung gut überein. 
Befindet sich nun ein größeres Loch in der Hohl- 
ımwand, so kann man sofort sagen, daß es den Hohl- 


ım bedämpfen und sich gleichzeitig die Resonanz- 


llenlänge ändern wird. Die Bedämpfung ist eine 
lge der Energieabstrahlung durch das Loch. Be- 
‚chtet man die Feldverteilung z.B. in einem kreis- 
indrischen Hohlraumresonator, so sieht man, daß 
s elektrische Feld um die Hohlraumachse konzen- 
ert ist, dort auch der Verschiebungsstrom fließt und 
her hier kapazitive Wirkung überwiegt. Das magne- 
che Feld ist zum Hohlraummantel hin verdrängt, 
rt herrscht also induktive Wirkung vor. Ein Loch 
der Nähe der Hohlraumachse, also bei vorwiegend 
ktrischer Feldstärke, wirkt wie eine Verkleinerung 
' Ersatzkapazität des Kreises (längere elektrische 


nu % 
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Feldlinien), die Resonanzwellenlänge wird kürzer. Das- 
selbe Loch im Hohlraummantel bzw. in der Nähe 
überwiegender magnetischer Feldstärke wirkt wie eine 
Vergrößerung der Induktivität, da die Strombahnen 
der Leitungsströme dem Lochrand folgen müssen, also 
verlängert werden. Die Resonanzwellenlänge wird 
jetzt länger. ; - 

Die theoretische Behandlung beschränkt sich zu- 
nächst auf kreisrunde kleine Löcher in unendlich 


dünner Wand, bei denen angenommen werden kann, 


daß elektrische und magnetische Feldstärke über der 
ganzen Lochebene konstant sind. 

Ein solches kreisrundes Loch entspricht einem 
Dipolstrahler, wie Abb. 2 andeutet. 


Abb. 2. Dipolersatzbild eines Kreisloches in der Wand eines Hohlraumes. 


BETHE [7] hat die Berechnung für kleine Löcher 
bei unendlich dünner Hohlraumwand durchgefühit. 
Dieser durch ein Loch in der Wand eines angeregten 
Hohlraumes dargestellte Dipolstrahler setzt sich aus 
einem elektrischen und einem magnetischen Dipol zu- 
sammen. Der elektrische Dipol ist senkrecht zur Loch- 
ebene, der magnetische Dipol in der Lochebene zu 
denken. Abb. 2 zeigt die Hohlräume mit den dazu- 
gehörigen Dipol-Ersatzbildern. 

Mit Hilfe des resultierenden Dipolmomentes des 
durch das Loch dargestellten Dipolstrahlers läßt sich 
die aus dem Loch austretende Energie berechnen. Die 
Dämpfung des Hohlraumes wird dadurch erhöht. Unter 
Anwendung der allgemeinen Beziehung für die Dämp- 
fung erhält man die Beziehung für die Erhöhung der 
Dämpfung infolge Energieabstrahlung durch ein Loch 
in der Hohlraumwand. Für das elektrische Moment 
erhält man 


B-—,,0 m 


Das magnetische Moment ist 
2 2 
M= DET a? 20 : (8) 


Beide Momente sind vom Hohlraum aus gesehen nach 
außen gerichtet, die Feldstärkegrößen €, und 9, sind 
über der Lochebene als konstant angenommen und als 
die Feldstärken anzusehen, die in der Mitte des Loches 


herrschen würden, wenn kein Loch vorhanden wäre. 


Man erhält aus der Beziehung für den in der Zeiteinheit 


auftretenden Energieverlust der Strahlungsquelle (aus. 


dem Poyntissschen Energievektor): 


N,=3-M:o: Pl; 9). 


und der Volumenenergie des Hohlraumes [Gl. (3)] nach 
G. (4) mit den GI. (7) und (8) den Dämpfungszuwachs 


4 

. BER 

Ge Sag N a Toy Wdr 
v 


Dr 4HR, (10) - 


a ist der Lochradius, Z und 7 sind die über der Loch- 


ebene als konstant angenommenen reduzierten Feld- 
stärkegrößen, wie schon oben definiert. Sie sind im 
elektrostatischen Maßsystem eingesetzt. Die Gesamt- 
dämpfung des Hohlraumes setzt sich aus Eigendämp- 
fung und dem durch das Loch hervorgerufenen Dämp- 
fungszuwachs zusammen. Für kreiszylindrische Hohl- 
räumeinder elektrischen Grundschwingung vereinfacht 
sich die Beziehung infolge der Rotationssymmetrie der 
Felder. 
schlußplatten: 

d, =0,776 (R) ER) HA ARkr)] ; (108) 
mit dem Hohlraumradius R und der Länge l, beide 
in (cm) eingesetzt. Die Ortsabhängigkeit der Dämp- 
fung [J2(kr) +4 J?(kr)] zeigt Abb. 3. 
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Abb.3. Ortsabhängigkeit der Zusatzdämpfung, die durch ein Kreisloch 
in der Grundfläche eines in seiner elektrischen Grundschwingung angeregten 
Hohlraumes hervorgerufen wird. 


Man sieht, daß die geringste Abstrahlung in der 
Mitte des Hohlraumes festzustellen ist. Hier trägt nur 
das elektrische Moment zur Energieabstrahlung bei. 


Die größte Abstrahlung ist bei 50,59 zwischen der 


Hohlraumachse und dem Hohlraummantel zu beob- 
achten. Für gleich große Löcher wurde die Orts- 
abhängigkeit der Dämpfung experimentell untersucht. 
Die Meßpunkte in Abb. 3 entsprechen einem Loch von 


= —=0,25. Esist gute Übereinstimmung mit der theore- - 


tischen Kurve festzustellen. Bei kleineren Löchern ist 
die erzielbare Genauigkeit noch größer. 

Da das resultierende Dipolmoment proportional 
der dritten Potenz des Lochradius ist, ergibt sich ein 
Anwachsen der Dämpfung mit der sechsten Potenz des 
relativen Lochradius. Dies ist zu erwarten, da der 
Poynarinasche Vektor der Energieströmung mit dem 
Quadrat des resultierenden Dipolmomentes wächst. 
‚Abb. 4 zeigt das Anwachsen der Dämpfung für ein 
Kreisloch in der Hohlraumachse bei einem in seiner 
elektrischen Grundschwingung angeregten Hohlraum 
mit größer werdendem Lochdurchmesser, Entspre- 
chend der Parabel höherer Ordnung steigt die Dämp- 
fung zuerst relativ langsam an, da für kleine Löcher 


5< 1 ist, so daß kleine Löcher in der Hohlraumwand 
den Hohlraum nicht wesentlich bedämpfen. 
Vergleicht man die Messung mit der Rechnung, so 
sieht man die gute Übereinstimmung für kleine Löcher. 
Mit größer werdendem Loch wird die gemessene Ab- 


strahlung größer als die berechnete, da für einen Dämp- 
fungszuwachs in der Größenordnung der Eigendämp- 


Man erhält für Löcher in den ebenen Ab- 


‘gestörten und dann des durch ein Loch gestörten Hohl 


da [Erot &] = ) Se obigen Randbedin- 


keine Gültigkeit m mehr haben. Die ) Damprun 
schließlich so groß, daß der jetzt entartete Hohlra k 
nicht mehr zu Schwingungen angeregt werden kan 

Gleichzeitig mit der Energieabstrahlung wird de 
Hohlraum, wie schon erwähnt, verstimmt. Der obe 
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Abb.4. Dämpfungszuwachs eines kreiszylindrischen Hohlraumes in Ab 
hängigkeit von der relativen Größe eines inder Hohlraumachse angebrachtei 
Kreisloches. 


angedeuteten qualitativen Betrachtung der Verstim 
mung eines Hohlraumes folgt nun die quantitative 
Untersuchung. Man betrachtet hier zwei benachbarte 
Schwingungszustände, auf die die MAxweuschen Glei 
chungen mit den Randbedingungen, einmal des um 


raumes, angewendet werden. 

Ist ein Loch in der Hohlraumoberfläche, so wirdi m 
der Lochebene infolge der Feldverzerrung eine kleine 
Tangentialkomponente der elektrischen Feldstärke und 
infolge des Ausbiegens der Stromlinien eine kleine Nor- 
malkomponente der magnetischen Feldstärke vor 
handen sein. 

Man betrachtet nun zwei Schwingungszustände, 
deren Eigenschwingungen benachbart sind und kann 
schreiben: 


rot rot C— R®E—=O, 
retro O— KR? =O, 
wobei X =k-+ök ist. 
Für die Randbedingungen gilt: 


an 
(12) 


rt E=— kN, 
rt = — KH; 


In, &] =0O auf der gesamten Hohlraumoberfläche di 

 ungestörten Hohlraumes; | 
In, &]=O aufder Hohlraumoberfläche abzüglich der 
ur; Lochebene; | 
[n, &] +0 inder Lochebene. - (o =ra?) 


Auf diese Gleichungen wendet man nun das Rezi- 
prozitätstheorem an. Danach gilt allgemein für die 
Vektorfelder u und p: 


; 
I SS[o rot rot u — urotrot o]dr = 1 
) « 

—.[p, rot ul) di; (13) 
Gl. (11) und (12) in (13) eingesetzt ergibt: 
(RR u) HIER TE TLEEGE E]df, 


lu,rotd] 
F 
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gungen. 
Nach Einsetzung der Tangentialkomponente R 
Ge Feldstärke [n, e in der Locheb 


U eier 


— 299°); 
"wenn man die Diyomamınt einsetzt: 
kr) TEC dr -,M (ER—- HM). 


E folgt die Besichunz für die Änderung der Reso- 
ızfrequenz eines Hohlraumes, wenn sich ein ROER 
der Hohlraumwand befindet: 


NT Er 1LEBP-HN _2 „Pr —2H? i 
a 3 SSL Bee" 
r e U 3 
nn & im Volumenintegral gleich € gesetzt werden 


nn, da k und A’ nur wenig verschieden sind. Man 
ht sofort, daß kapazitive und induktive Verstim- 
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Abb. 5. Ortsabhängigkeit der durch ein Kreigloch hervorgerufenen 
Verstimmung eines in seiner elektrischen Grundschwingung 
angeregten Hohlraumes. 


ung einander. entgegen wirken, wie schon die quali- 
tive Untersuchung zeigte. Es gibt also eine Zone im 
yhlraum, in der trotz eines Loches in der Hohlraum- 
ınd keine Verstimmung eintritt, nämlich dann, wenn 
e Differenz E2— 2 H?2 verschwindet. Bringt man 
ın beim kreiszylindrischen Hohlraum ein Loch in den 
enen Begrenzungsflächen an, so hängt die Verstim- 
ung außer von der Lochgröße auch vom Ort des 
ches ab. Trägt man die Differenz E®— 2H? in 
bhängigkeit vom Hohlraumradius in einer Kurve auf, 

sieht man sehr deutlich Zonen überwiegend kapa- 
;iver und vorwiegend induktiver Wirkung, sowie die 
i kleinen Löchern verstimmungsfreie Zone, wie in 
bb. 5 zu schen ist. 


Messung und Rechnung der- Ortsabhängigkeit 


immen für kleine Löcher (< 0,5) gut überein, 


je aus den Meßpunkten. zu entnehmen ist. Für die 
ektrische Grundschwingung kreiszylindrischer Hohl- 
ume vereinfacht sich Gl. (17) und man erhält: 

3 io _ N) ‚ss ( Hr R Pk) — 2.2 (kr)]. an a) 


ie in Abb. 5 eingetragenen Meßpunkte zur experi- 


entellen Überprüfung der Ortsabhängigkeit der Ver- 


immung entsprechen gleichgroßen Löchern mit 
= (U 2. az mit kleineren und größeren 


= 
'bni sse mit. der theoretischen. Kurve. Bei 


N; 25 ‚ergaben gute Übereinstimmung 


größeren Löchern 03) zeigte sich, daß in der 
Zone, in der nach der Theorie keine Verstimmung auf- 
treten darf [Gl. (17)], infolge der Größe der Löcher 
immer eine kleine Verstimmung gemessen wurde. Die 
Bedingung der konstanten Feldstärke in der Lochebene 
ist bei dieser Lochgröße nicht mehr gültig. 


3. Direkte Kopplung zweier Hohlraumresonatoren 
dureh Kreislöcher. 


Ein Hohlraum läßt sich außer mittels Sonden und 
Schleifen auch mittels eines Loches in der Hohlraum- 
wand durch ein äußeres Feld anregen, wie schon aus 
dem Ersatzbild des Dipolstrahlers ersichtlich ist. Auf 
dieser Tatsache beruht die direkte Kopplung zweier 


oder mehrerer Hohlräume durch ein Loch in einer ge- 


meinsamen Trennwand. Abb.6 zeigt schematisch 


a 


Koppelich 


Abb. 6. Zwei durch ein Kreisloch gekoppelte Hohlräume mit 
Ersatzschaltbild (Doppelhohlraum). 


einen Doppelhohlraum, der durch ein z.B. zentrales 
Kreisloch gekoppelt ist. Zur Untersuchung der Koppel- 
effekte zweier gekoppelter Hohlräume wählt man zu- 
nächst das Ersatzschaltbild, wie Abb. 6 zeigt. 


Bei diesem Ersatzschaltbild ist jX,. der koppelnde 


Widerstand, der hier durch das Koppelloch dargestellt 
ist. Der Kopplungswider stand ist eine reine Reaktanz;; 


sie wirkt entsprechend der Verstimmung entweder 


kapazitiv oder induktiv. 


Die Verstimmung eines Hohlraumes infolge Vor- 
handenseins eines Loches in der Hohlraumwand kann 
man analog der Betrachtungsweise der konzentrierten 
Schaltelemente des Ersatzbildes berechnen. Nimmt 
man kapazitive Verstimmung an, so gilt nach Abb. % 


die bekannte Beziehung 
FREE 
I REWER dC 


\ DIN) sc 
AT U30: 
Darin bedeutet öC eine kleine 
Verstimmungskapazität. 
Geht man nun auf die 
Energie über, so erhält man 
in diesem Fall: 


Abb. 7. Schwingungskreis 
mit parallel geschalteter 
Verstimmungskapazität. 


Vergleicht man diese Beziehung mit Gl. (17), so sieht 
man, daß der Zähler in Gl. (1 


17 


(19). 


7) der in dem Verstim- 


958 WERNER Kusın: Über den Einfluß von Kreislöchern in ne 


mungselement gespeicherten Energie entspricht: 


4 , 
Das gegenüber Gl. (19) in Gl. (20) entgegengesetzt an- 


(20) 


gegebene Vorzeichen hat seinen Grund in der Verringe- 


rung der Hohlraumersatzkapazität (bzw. Vergrößerung 
der Hohlraumersatzinduktivität) bei Vorhandensein 
eines Loches, wie schon im ersten Abschnitt erläutert 
wurde. 

Grundsätzlich läßt sich außer dem Ersatzschaltbild 
zweier Parallelkreise (Abb.6) auch ein Ersatzbild, 
bestehend aus zwei Reihenkreisen, ableiten und eine 
analoge Berechnung durchführen. - 

Sind zwei Hohlraumresonatoren durch ein Loch in 
der gemeinsamen . Trennwand direkt gekoppelt, so 
stellt das Loch, bisher als Verstimmungselement be- 
trachtet, nun das koppelnde Element dar. Die Kopp- 
lung ist entsprechend der Wirkung der Verstimmung 
entweder kapazitiv oder induktiv. 

Bekanntlich ist der Kopplungsgrad: zweier Kreise 
das Verhältnis der Koppelreaktanz zum geometrischen 
Mittel der beiden Kreisenergiespeicher der gleichen 
Art wie die Koppelreaktanz. 
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Geht man auf die Energie über, so ergibt sich z.B. 
bei kapazitiver Kopplung für den Kopplungsgrad 
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Die Bedeutung von U, und U, geht aus dem Ersatzbild 
der Abb. 6 hervor. Aus der Theorie der gekoppelten 
Kreise übernimmt man die Beziehung zwischen Ver- 
stimmung und Kopplungsfaktor und erhält für kleine 
Kopplungsfaktoren x <1: 
oder = + = +1. (23) 
1; 2 

Dadie Kopplung,wieschon erwähnt, entweder kapazitiv 
oder induktiv wirkt, wird sich auch die Eigenfrequenz 
der Schwingkreise, also hier der Hohlraumresonatoren, 
je nach der Wirkung der Kopplung ändern, 

Die Eigenfrequenz der Schwingkreise berechnet 
sich dann aus den Kurzschlußleitwerten. Es stellt sich 
jeweils. diejenige Eigenfrequenz ein, die sich aus dem 
‚Schwingkreis mit kurzgeschlossenem sekundärem Kreis 
ergeben würde. Die Eigenfrequenzabweichung ent- 
spricht beim Hohlraum der Abweichung infolge Vor- 
handensein eines Loches, wobei der sekundäre Hohl- 
raum total verstimmt ist. Die Verstimmung für Hohl- 
räume infolge Anbringens eines Loches in der Hohl- 
raumwand gehorcht der schon angeführten Beziehung 
[G1. (17)], wobei das Loch als Koppelkapazität ge- 
rechnet wird. Für induktive Kopplung ergibt sich 
analog eine ähnliche Berechnung. Für z.B. über- 
wiegend kapazitive Kopplung (für EP > HM bzw. 


 E2>2AH?) erhält man zwei. Gleichungen: 


a) für den Primärkreis (Sekundärkreis total ver- 
en 
0 UV = —- —(&, %—HM)) 


=“ 29,8); 


Br, 


1 : Y 
zZ =—-3(6%-9,M,) 


‚erhält man nach einigen Umformungen: 


. herrschen würden, wenn kein Loch vorhanden wäre 


beginnt die Doppelwelligkeit im sekundären Hohlra 
Abb. 8a und $b zeigt die beiden möglichen Sch wi 


b) für. den Sekundärkreis (Primärkreis tota 


a? (&,E, 29,9). 


Setzt man nun E —=o6, und $,—a9,, da es sidl 
um ein lineares, passives Schaltelement handelt, : 


4 3 66-29, 
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Dies deckt sich mit ne von ran [8] auf andere 
Weise abgeleiteten Gleichung . für den Kopplungs 
faktor zweier durch ein Loch gekoppelter allgemeineı 
Hohlraumresonatoren. €&,, €, und 9,, 9, sind die 
Feldstärken, die in der Mitte des Koppelloche 


(24 


Der Kopplungsfaktor ist also gleich dem Verhältnis 
der mittleren, in dem Kopplungselement gespeicherten 
Energie zur mittleren Volumenenergie beider Hohl- 
räume. Für kreiszylindrische Hohlraumresonatorer 
vereinfacht sich Gl. (24). Man erhält: 


MB—-2H 4, M-2M 


3 Terme 3% IITBide 


und mit Berücksichtigung der nolaikionne 
Feldverteilung: 


| 576 (7 JE Fee) — 2 Try]. (24 


‚ In dieser vereinfachten Beziehung ist ebenfalls die 
Differenz E?— 2H? enthalten, die die Ortsabhängig 
keit der Kopplung angibt. Es gibt also auch hier eine 
Zone, in der bei kleinen Koppellöchern keine Kopplung 
eintritt, da sich kapazitive und induktive Kopplung 
aufheben. Ist die Differenz E2— 2H?2 größer als Null, 
so wirkt die Kopplung kapazitiv; ist sie kleiner als 
Null, ergibt sich induktive Kopplung. 

Die Berechnungen gelten auch hier nur für kleine 
Löcher mit konstant angenommener Feldstärke in deı 
Lochebene. Da die Hohlräume jedoch eine sehr kleine 
Dämpfung aufweisen, erreicht man mit kleinen Löchern 
schon relativ feste Kopplungen. Geht man zu größeren 
Koppellöchern über, so ist die Bedingung der über der 
Lochebene konstanten Feldstärke nicht mehr erfüllt 
Bei sehr großen Koppellöchern treten Laufzeit- 
erscheinungen auf, wenn die Abmessungen der Koppel- 
löcher in die Größenor dnung der Wellenlänge kommen. 
Diese Laufzeiterscheinungen sind durch ‘die endliche 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder bedingt uud 
müßten bei den angeführten großen Koppellöchern in 
der exakten Rechnung berücksichtigt werden. Sieh 
man von diesen Laufzeiterscheinungen ab, so ka 
man durch Integration in der Lochebene eine mittlere 
Feldstärke bilden. Die so näherungsweise berechneten 
Werte stimmen mit den gemessenen Werten noch gut, 
überein, wie in Abb. 9 zu sehen ist. 

Das Verhalten derart gekoppelter Hohlräume ist 
dem Verhalten gekoppelter Kreise bei mittleren Fre- 
quenzen (einige MHz) sehr ähnlich. Man kann auch 
hier unterkritische, kritische und überkritische Kopp- 
lung unterscheiden. Bei der überkritischen Koppl 
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Wegen der reellen Kopplung gibt es hier einen 
chphasigen und einen gegenphasigen Schwingungs- 
tand. Beim gleichphasigen Schwingungszustand 
ichgerichtete Feldvektoren, Abb. 8a) ändert sich 


c 
.8. Schwingungszustände in zwei durch ein Kreisloch gekoppelten 
Hohlräumen (Doppelhohlraum). 
_Feldbild nichts, wenn die Trennwand unendlich 
ın ist, die Wellenlänge bleibt erhalten. Beim gegen- 
isigen Schwingungszustand muß sich das Feld ver- 
ren, da die beiden jetzt entgegengesetzt gerichteten 
ktrischen Feldvektoren im Loch nicht aufeinander 
ffen können und sich zum Lochrand ausbiegen 
ssen. Die Resonanzwellenlänge des gegenphasigen 
ıwingungszustandes ändert sich also mit dem Kopp- 
gsgrad, während die Resonanzwellenlänge des 
ichphasigen Schwingungszustandes unabhängig von 
- Kopplung immer erhalten bleibt. Bei vorwiegend 
pazitiv wirkender Kopplung wird die Resonanz- 
llenlänge des gegenphasigen Schwingungszustandes 
rzer als die Resonanzwellenlänge des gleichphasigen 
hwingungszustandes, bei vorwiegend induktiver 
jpplung wird sie länger. Die Phasenlage ist die 
iche wie bei gekoppelten Kreisen. Abb.9 zeigt be- 
120 
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Abb.9. Änderung der Resonanzwellenlängen der beiden 

Schwingungszustände und der auf gleiche Wellenlänge abgestimmten 

Hohlräume in Abhängigkeit von der relativen Größe einesin der 

Holraumachse angebrachten Koppelloches. 

»hnete und gemessene Werte für einen kreiszylin- 
ischen Hohlraum. Das jeweilige Koppelloch liegt in 
r Zylinderachse, wirkt also hier rein kapazitiv. 

Man sieht die Änderung der Resonanzfrequenz der 
yhlräume (der sog. Bandmittenfrequenz), ferner den 

seiner Resonanzfrequenz unveränderten, gleich- 
asigen Schwingungszustand. Der gegenphasige 
hwingungszustand läuft hier mit stärker werdender 
opplung nach kürzeren Wellenlängen hin. 

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, gelten die 
eoretisch ermittelten Werte nur bis zu einer relativen 


a . Aa 
7; von etwa 0,5, auch wenn man die nähe- 


ngsweise Berechnung vermittels der oben beschrie- 
‚nen Feldstärke berücksichtigt. 

Werden die Koppellöcher noch größer, so kann 
an nicht mehr von zwei getrennten Hohlräumen 
rechen, sondern muß hier dieses Gebilde als einen 


ychgröße 


ohlraum mit einer Einschnürung betrachten, der 
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in zwei Schwingungsformen schwingt. Der bisherige 
gleichphasige Schwingungszustand ist die elektrische 
Grundwelle, und der gegenphasige Schwingungs- 
zustand ist eine axiale Oberschwingung, wie auch 
Abb. Se zeigt. Es tritt hier ein zusätzliches elektrisches 
Feldstärkemaximum entlang der Zylinderachse am 
Zylindermantel auf (Ay,,,"Schwingung). 


Bei fester Kopplung zweier Hohlräume läßt sich 
ein Resonanzwiderstand gekoppelter Hohlräume defi- 
nieren, da infolge der getrennten Resonanzlagen der 
Doppelhohlraum sich in der Nähe jeder dieser Reso- 
nanzlagen wie ein einziger Schwingungskreis benimmt. 
Der Resonanzwiderstand kann auf den primären oder 
sekundären Hohlraum bezogen werden. Er ist unab- 
hängig vom Kopplungsgrad und ist gleich der rezi- 
proken Summe des Resonanzleitwertes des primären 
Hohlraumes und dem bei gleichen Hohlräumen parallel 
dazu geschalteten Resonanzleitwert des sekundären 
Hohlraumes. Fest gekoppelte Hohlraumresonatoren 
werden als Schwingungskreise für Triftröhren ver- 
wandt, wobei eine der beiden Schwingungstypen bevor- 
zugt wird. Die beiden fest gekoppelten Resonatoren 
können auf die gleiche Resonanzwellenlänge abge- 
stimmt sein wie hier untersucht wurde, oder schwach 
gegeneinander verstimmt werden. Bei solchen Hohl- 
räumen ist gleichfalls die Kenntnis des Feldstärkever- 
hältnisses wichtig. Über diese Probleme fest gekop- 
pelter Hohlraumresonatoren soll in einem späteren 
Aufsatz berichtet werden. 

Die Ausführungen können innerhalb dieses Rah- 
mens nur einen sehr kleinen Ausschnitt der wichtigsten 
Probleme gekoppelter Hohlraumresonatoren geben. 
Sie sollen klarlegen, daß auch hier innerhalb der auf- 
gezeigten Grenzen ein Rechnen mit Ersatzschaltbildern 
in Verbindung mit der Feldtheorie möglich ist und 
man dadurch die auftretenden Probleme lösen kann 


Zusammenfassung. 

Nach einleitenden Bemerkungen über die Eigen- 
schaften der Hohlraumresonatoren wird der Einfluß 
von kreisrunden Löchern in den Wänden von Hohl- 
raumresonatoren am Beispiel der elektrischen Grund- 
schwingung auf Dämpfung und Eigenfrequenz be- 
sprochen. An Hand der experimentellen Ergebnisse 
werden die Grenzen der Gültigkeit der Theorie auf- 
gezeigt. Setzt man zwei oder mehrere Hohlraumreso- 
natoren aneinander und koppelt diese unmittelbar 
durch Löcher in gemeinsamen Trennwänden, so ent- 
stehen gekoppelte Kreise. Es wird eine Theorie der 
gekoppelten Kreise für derart gekoppelte Hohlraum- 
resonatoren aufgestellt und der Einfluß der Kopplung 
auf das Verhalten dieser Hohlraumresonatoren be- 
schrieben. Die experimentellen Untersuchungen wur- 
den bei 10 und 25 cm Wellenlänge durchgeführt. 
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Zur Temperatur des positiven Kraters im Graphit-Normalbogen nach MePHERSoN. 
Von Joachim EULER, Braunschweig *. 
Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 13. März 1951.) 


1. Bekanntlich ist der von McPHErson [7] ent- 
wickelte Kohlebogen zwischen reinen Graphitelek- 
troden ein gut brauchbares Temperatur- und Strahl- 
diehtennormal. Zu seiner Verwendung benötigt man 
die Temperatur desPositivkraters und sein Emissions- 
vermögen. Aus früheren Messungen war uns T= 
3995 + 15° K und das Emissionsvermögen auf +0.01 
genau bekannt [1]. Die angegebenen Zahlen beziehen 
sich auf die 1948 festgelegte Temperaturskala mit 
Tp:=2041,7°°K und (©, =1,438 cm’K. Daraus er- 
gibt sich eine Unsicherheit der Strahldichte z.B. für 
) = 250 mu von +5%. Mit den augenblicklich 
zur Verfügung stehenden Mitteln kann die Ge- 
nauigkeit nicht weiter getrieben werden, sie ist für 
die meisten Zwecke auch ausreichend. Die an- 
gegebenen Fehlergrenzen erfassen außer den Meß- 
unsicherheiten auch die Fehler der Definition des 
Graphitnormals oder überschreiten sie. Diese Fehler 
bestehen sowohl in zeitlichen Schwankungen der 
Energieemission des Positivkraters wie auch in ander- 
weitig hervorgerufenen Schwankungen zwischen den 
Kohlesorten oder zwischen den einzelnen Kohlen. Die 
physikalischen Gründe hierfür liegen im wesentlichen 
in unregelmäßiger Struktur der Anode oder in un- 
regelmäßigem Abbrand. Beides kann durch Material- 
eigenschaften, bestimmte Fehler bei der Herstellung, 
zu grobes Korn des Preßgutes, ungünstige Stellung der 
Elektroden zueinander und schließlich durch un- 
günstige Form der Kathode hervorgerufen oder ver- 


Abb.1, Glatter und grob granulierter Krater verschiedener Graphitsorten 
Links Ringsdorff 513 EK, rechts Ringsdorff 682 EK. 


schlimmert werden. Besonders die Kathodenform 
muß wegen ihres Einflusses auf die anodische Strom- 
verteilung genau beachtet werden, sonst sind häufig 
Brennschüsselbildung und damit unregelmäßige 
Strahldichteverteilung über den Krater die Folge. 
Unregelmäßigkeiten im Abbrand oder genauer gesagt 
in der Körnung der Anodenstirnfläche können aber 
nur eine Schwankung des Emissionsvermögens zur 
Folge haben, während die Temperatur praktisch un- 
beeinflußt bleibt. Für die Emission verschieden ge- 
formter, vorn offener Hohlräume gibt es eine Reihe 
von Formeln [2], [3], in denen stets das material- 


* Vorgetragen auf der Tagung der NWDPG in Braun- 
schweig am 23. 4. 1951. 


eigene, also ungeschwärzte Emissionsvermögen & 
Faktor enthalten ist. Selektivitäten treten nicht au 
solange die Dimensionen der Löcher groß sind geg 
die Wellenlänge. Das ist bei den hier untersuchte 
Graphitsorten der Fall. Die Farbtemperatur d 
Kraters muß also von Schwankungen der Oberfläche 
rauhigkeit unbeeinflußt bleiben, während die Energi 
emission und damit die schwarze Temperatur sie 
ändern. 

2. Weiter machten Betrachtungen der Temperatur 
verteilung der äußersten Kohlenschichten [4] un 
damit zusammenhängend Überlegungen über de 
Zischeinsatz eine möglichst genaue Beobachtung d 
Temperaturganges im sogenannten Konstanzgebie 


Strakldichte 


Jow0ld PZ 
Stromstärke 


Abb.2,. Strahldichte als Funktion des Bogenstromes, 


des Graphitbogens dringend wünschenswert. Steiger 
man die Stromstärke eines Graphitbogens von kleiner 
Werten, etwa 1, der Zischstromstärke J, beginnend 
so entsteht zunächst ein auf der Stirnfläche der Kohl 
wandernder Brennfleck, der mit der Stromstärk: 
wächst und bei einer bestimmten Stromstärkt 
J, = 0,7 J, die ganze Stirnfläche ausfüllt. Von diese 
Stromstärke an sind genaue Temperaturmessungeı 
möglich, sie zeigen, daß dicht oberhalb J, bei etw: 
1,1J,diehöchste auf demKratererreichbare Tempera 
tur vonrund 3995 + 15°K erreicht und biszum Zischeı 
gehalten wird. Der Bogen hat also in einem verhältnis 
mäßig großen Gebiet, dem Konstanzgebiet un 
abhängig von der Stromstärke innerhalb der Meß 
genauigkeit die gleiche Temperatur. Der Positiv 
krater ist [4] von einer wenige 10”? mm dicken, seh: 
schlecht wärmeleitenden Schicht bedeckt, die mit deı 
Belastung ihre Dicke verändert. Die Grenze dieseı 
Schicht zum kalten Ende der Kohle hin ist relatix 
gut definiert. Sie liegt bei rund 3650 + 50°K unc 
zeichnet sich durch einen Sprung des Wärme 
leitvermögens um rund eine Zehnerpotenz aus. Weiteı 
tritt an der Schichtgrenze eine Wärmetönung, eiı 
Energieverbrauch auf. Da Modifikationsänderunger 
oder chemische Umsetzungen in diesem Gebiet un 
wahrscheinlich sind, handelt es sich höchstwahrschein 
lich um eine sehr dünne Schicht flüssigen Kohlenstoffs 
wie sie von FAJans [6] früher schon vorhergesagt 
worden ist. Den Zischzustand kann man ohne Strom: 
erhöhung durch zusätzlich zugeführte Strahlungs. 
energie herbeiführen. Es liegt also nahe, den Zisch: 
einsatz als Überschreiten einer kritischen Energie 
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te und damit Temperatur anzusehen. Diese 
ıperatur stellt sich zwanglos als Siedetemperatur 
Kohlenstoffs bei Normaldruck dar, zumal be- 
nt ist, daß auch bei sehr hohen Belastungen die 
aperatur des zischenden Hochstrombogens prak- 
h stromunabhängig rund 4000°K beträgt [5]. 
‚egen macht die Deutung des belastungsunabhän- 
n Temperaturgebietes vor dem Zischeinsatz große 
wierigkeiten. Nach der bisherigen Ansicht wächst 
steigender Belastung die Kratertemperatur bis 
inem Höchstwert, um dann bis zum Zischeinsatz, 
sen Temperatur ebenfalls die gleiche bleibt, und 
h weit darüber hinaus völlig konstant zu bleiben. 
- müssen annehmen, daß im Konstanzgebiet ein ge- 
‚er Gang der Temperatur mit der Stromstärke be- 
it, der sich innerhalb der Fehlergrenze der bis- 
igen Messungen hält und als schwarze Temperatur 
ıt zu messen ist, weil die Schwankungen des 
issionsvermögens nicht abgetrennt werden können. 
vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, beide 
gestellungen durch genaue Farbtemperatur- 
ssungen aufzuklären. Dabei ist es nicht erforderlich 
absolute Höhe der Temperaturen genau zu er- 
teln, vielmehr genügt es, von einem willkürlich 
gesetzten Fixpunkt aus ein relativ kleines 
nperaturgebiet von rund 50° mit hoher Genauig- 
t zu überdecken. 


3. Wir ermitteln die Farbtemperatur F aus dem 
hältnis V zweier Strahldichten $, und 8, bei zwei 
llenlängen A, und A,, hier A, =450 mu und 


— 800 mu: 
a a BE 
S,_ ei | 
S, 2 es 
exp 7, F —ıl 


» Messung geschieht nach folgender Methode. Der 
itive Krater wird mittels einer Linse durch zwei 
ter auf die Kathode einer Fotozelle mit Verviel- 
her abgebildet. Die beiden Strahlengänge werden 
vechselnd durch eine rotierende Blende geöffnet 
1 geschlossen und zwar so,daß dieSumme beider ge- 
neter Flächen konstant bleibt. Bei gleichen Strahl- 
hten der beiden durchgelassenen Wellenlängen- 
jiete tritt dann eine Wechselkomponente nicht 
f. Die Ablesung der Wechselkomponente erfolgte 
rächst mit einem Kathodenstrahloszillographen. 
äter wurde die Frequenz der rotierenden Blende 
ıaau der Schwingungszahl eines ungedämpften 
JHSTRATSchen Galvanometers gleich gemacht. Das 
lvanometer wirkt dann als mechanischer Resonanz- 
is. Durch den Einbau einer keilförmig abgeblende- 
ı Fotozelle und einer Fadenlampe kann man diesen 
sonanzkreis noch weiter entdämpfen. Auf diese 
»jise erreichten wir eine Ableseempfindlichkeit für 
weichungen von der gleichen Strahldichte von 
nimal 0,04%. Für A, =450 mu und A, = 800 mu 
1ält man aus der Formel 


1 ! AF 
® er =) F 
A 


1 Nach Abschluß der Arbeit erreichte uns die Nachricht, 
ß J. STRong mit einem Spezial-Nadelgalvanometer noch 
ı einen Faktor 4 weitergekommen ist. 


AV =( 1 


SET en) e 
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eine Temperaturmeßgenauigkeit von AF=0,45°. 
Diese erstaunlich hohe Genauigkeit ist naturgemäß 
nur auszunutzen, wenn es gelingt, die in den einen 
Strahlengang einzuschaltenden Schwächungsmittel 
entsprechend genau zu gestalten, und wenn die 
Wellenlängen hinreichend genau konstant bleiben. 
Wegen der verhältnismäßig hohen Strahldichten kann 
man sich genügend enge Filter leisten. Trotzdem 
haben wir später auf eine Prismenanordnung zurück- 
gegriffen, die aber die mit Filtern gewonnenen Ergeb- 
nisse nur bestätigte. Die Schwächungseinrichtung 
muß, um einen Meßbereich von rund 50° zu über- 
streichen, etwa 4% Veränderung der Durchlässigkeit 
zulassen. Wir haben dazu diean Gläsern verschiedenen 
Brechungsindexes auftretenden Reflexverluste be- 


‚_ Veruelfacher 
F} = Ü USOr 


Abb.3. Die Meßapparatur, Der Bogen wird mit der Linse ZL durch die 

Doppelblende BI und die Filter F und F’ auf den Vervielfacher abgebildet. 

Vor der Blende läuft der Sektor S mit der Eigenfrequenz des ungedämpften 

Galvanometers @, Mit der Schwächeeinrichtung M wird auf Galvanometer- 

ruhe abgeglichen, Der Kompensationswiderstand K muß groß genug sein, 
um nicht zu dämpfen, 


nutzt. Da die Brechungsindices genau bekannt sind, 
kann man die Reflexverluste sehr genau vermessen. 
Evtl. auftretende Absorptionen können an dicken 
Schichten des gleichen Glases sehr genau gemessen 
und in Rechnung gestellt werden. Die erste Zweifach- 
Reflexion kann Veränderungen bis zu 0,3% bewirken, 
muß also in Rechnung gestellt werden. Da es nicht 
möglich war, die Reflexionsplatten in beliebig dichter 
Folge zu beschaffen, mußte mit den Ausschlägen am 
Galvanometer linear interpoliert werden. An frisch 
polierten Gläsern treten Abweichungen von den 
Fresneuschen Formeln auf, die durch Oberflächen- 
veränderungen hervorgerufen werden. Nach etwa 
8 Wochen sind diese Veränderungen jedoch ab- 
geklungen. Man kann aber auf die genaue Kenntnis 
des Brechungsindex verzichten, wenn man nur 
wenige Platten mit weit auseinanderliegendem 
Brechungsindex verwendet und sie zur Veränderung 
der Reflexverluste um die optische Asche schwenkt. 
Dann fallen die eben erwähnten Alterungserschei- 
nungen an frisch polierten Flächen weitgehend 
heraus. 


Als Bezugspunkt ist bei allen Messungen die 
Stromstärke SA gewählt. Hier wurde die wahre 
Temperatur stets zu 3995°K angesetzt. Die Um- 
rechnung der hier ja gemessenen Farbtemperaturen 
in wahre verlangt, um hinreichend genau zu werden, 
eine Annahme über die beiden Emissionsvermögen E, 
und E, bei 450 und 800 mu. Wir entnehmen früheren 
Messungen Ey5o = 0,74 und Egoo = 0,77 mit einer 


Genauigkeit von +0.01 und setzen das Verhältnis = 


2 
zu 0,9610 an. Damit ist die Angabe wahrer Tem- 
peraturen möglich, wobei man sich nur über die 
Grenze ihrer Verwendbarkeit Rechenschaft geben 
muß. 
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4a. Bei früheren Beobachtungen am Normalbogen 
nach MoPHERSON waren zeitliche Schwankungen mit 
einer Periode von 20 sec bis 2 min aufgetreten, die bis 
zu 2% der Maximalintensität ausmachten. Diese 
Schwankungen zeigen sich als von der Wellenlänge 
abhängig, sie waren im Ultravioletten größer als im 
roten Teil des Spektrums. Das deutete bereits auf 
Temperaturschwankungen hin. Tatsächlich findet 
man Schwankungen der Farbtemperatur von rund 
12°. Nimmt man an, daß die wahre Temperatur 
ebenso schwankt, so ergibt das 1,7% der Intensität, 
so daß also zum mindesten der größere Teil der 
Schwankungen erklärt ist. Temperaturschwankungen 
dürften aber durch unregelmäßiges Einmünden der 
Stromfäden auf dem Krater hervorgerufen werden. 
Man darf sich wahrscheinlich ähnliche Vorgänge wie 
beim Wendeln der Hochstrombögen vorstellen. Dieses 
unregelmäßige Wandern der Stromeinmündung läßt 
sich magnetisch beeinflussen. Durch Längsmagnet- 
felder kann die Frequenz der Schwankungen ver- 
größert werden, durch Querfelder kann man die 
Schwankungen bis auf rund 0,4% verkleinern*). Das 
würde mit der oben angegebenen Temperatur- 
schwankung von 12° gut verträglich sein. Demnach 
kommt also der Rest der zeitlichen Schwankungen 
auf das Konto des Emissionsvermögens. 


4b. Die individuellen Unterschiede einzelner 
Graphitsorten lagen ebenfalls in der Größenordnung 
von etwa —+2%. Beim Vergleich verschiedener 
Graphite ist es nicht möglich, eine willkürlich heraus- 
gegriffene Stromstärke als Vergleichspunkt fest- 
zulegen. Man muß daher hier versuchen, möglichst 
dicht an den Zischpunkt heranzukommen. Dabei 
liegen die Temperaturen laut Tabelle 1 zwischen sehr 
unterschiedlichen Kohlen um nur maximal +2° aus- 
einander. Die Unterschiede müssen also fast allein 
auf das Emissionsvermögen zurückzuführen sein. 
Interessant ist, daß auch die in Tabelle 1 aufgeführte 
Homogenkohle nicht wesentlich aus dem Rahmen 
fällt. Führt man einen Teil der Zischenergie durch 
Strahlung zu, so sind die Farbtemperaturen ebenfalls 
nur um wenige Grad abweichend. Damit dürfte eine 
wesentliche Stütze für die Vorstellung gewonnen sein, 
daß dasZischen durch Überschreiten einer bestimmten, 
der Kohle als Material eigenen Temperatur ein- 
geleitet wird. 


Tabelle 1. 
Temperatur- 
Kohlesorte abweichung 
Schunk u. Ehe... . 2 
Ringsdorff 658 EK . --1,5 
Ringsdorff 652 EK . 05 
Conradty —0,45° 
Siemens . Mrhaf —1° 
Homogenkohle . . . —2,5° 


Eine gewisse Schwierigkeit scheint hier darin zu 
liegen, daß Graphite verschiedener Körnung unter- 
sucht werden. Die tieferen Gebiete der rauhen 
Anodenfläche sind kälter als die höheren Stellen, und 
man müßte so einerseits eine zu tiefe und anderer- 


* Damit ist natürlich keine höhere Definition der Tem- 
peratur erreicht, sondern nur ein Punkt innerhalb des Un- 
sicherheitsintervalls festgehalten, der nicht, ohne weiteres 
reproduzierbar zu sein braucht. 


JOACHIM EULER: Zur Temperatur des positiven Kraters im Graphit-Normalbogen nach McPnersox. 
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seits eine von der Granulation abhängige mittl 
Temperatur erhalten. Um die Körnung groß geg 
die Wellenlänge zu halten, sind aber nur ähnli 
rauhe Stifte benutzt worden, so daß die verschieden. 
Emissionsvermögen nur durch verschiedene Form 
Körnungsgruben beiannähernd gleicher Tiefezustan 
kommen. Messungen mit dem Mikroskop liefert 
keine gegenteiligen Argumente. 


Tabelle 2. 


durch Strahlung Abweichung der 
zugeführte Energie Zischtemperatur 
(%) (K) 
0) +0 
5 +1 
10 +2 
15 —1 


4c. Abb. 4 gibt den Temperaturgang im Konsta 
gebiet wieder. Hier ist die Stromstärke 8 A als Nor 
genommen und die Temperatur zu Tg4= 3995° 
angesetzt, Demnach ist im Konstanzgebiet ein Ga 
von rund 30° vorhanden. Die Meßgenauigkeit unser 
früheren intensitätspyrometrischen u 
messungen wird zu +15° angegeben, so daß also dei 
Gang gerade noch in der Fehlergrenze verschwindeı 
kann. Dennoch müßte man ihn mit Intensitäts 
messungen bemerken. Aus diesem Grunde ermittelter 
wir die Gesamtstrahlung im Konstanzgebiet mit 
Thermoelement und Galvanometer. Die daraus ge 
wonnenen Temperaturen streuen aber ziemlich stark 
so daß zwar ein geringer Gang zu erkennen, aber nicht 
sicherzustellen ist. Die Meßpunkte sind in Abb. 4 
ebenfalls eingetragen. 
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Stromstärke 


Abb.4. Temperaturgang im Konstanzgebiet und bei Überlast, 


Beim Überschreiten der Zischstromstärke wächst 
die Farbtemperatur stetig weiter, um jenseits des 
Zischens konstant zu werden. Unmittelbar am Zisch- 
einsatz kann nicht gemessen werden, doch schließen 
sich beide Kurven glatt aneinander an. Keineswegs 
tritt ein Sprung auf. Die Konstanz der Farbtemperatur 
hält bis etwa zur doppelten Zischstromstärke an. 
Darüber setzen Gasstrahlungen die Farbtemperatur 
stark herauf. In diesem Gebiet läßt sich mit derartig 
einfachen Methoden, wie schon früher [5] gezeigt, nicht 
messen. 


Zusammenfassung. 


Aus Farbtemperaturmessungen am positiven 
Graphitkrater wird gezeigt, daß die früher beob- 
achteten zeitlichen Schwankungen von +2% der 
Strahldichte auf Temperaturschwankungen beruhen. 
Die Ursache liegt in unregelmäßiger Stromeinmündung 
und kann durch stabilisierende Magnetfelder  ver- 
mieden werden. Dagegen sind die individuellen Unter- 


“ 
. 


: 


im  Emissionsvermögen zurückzu- 


RK onstanzgebiet zeigt einen Gang der Tem- 

von rund 30°, beim Überschreiten der Zisch- 
sung tritt kein Sprung in der Temperatur auf. 
ıalb des Zischens bleibt die Farbtemperatur bis 
ähr zur doppelten Zischtemperatur konstant, 
ann stark anzusteigen, weil Gasstrahlung ein- 


u SZ 


ie verschiedene Graphite zeigen bis auf wenige 
gleiche Zischtemperaturen, was als Stütze der 
issung angesehen wird, daß das Zischen beim 
schreiten einer bestimmten Kratertemperatur 
tzt. 


chen den verschiedenen Graphiten auf 
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Zur ne Bestimmung thermischer Kenngrößen bei Kunststoffen. 
Von 66. Prare*, 
(Aus dem Institut für techn. Physik der Techn. Hochschule Darmstadt.) 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 20. Oktober 1950.) 


r Einführung. 

jei den Meßverfahren für die Wärmeleitfähigkeit A 
stationäre und nichtstationäre Methoden zu unter- 
iden. Bei den ersten wird meist eine Probeplatte 
dem zu untersuchenden Material einem Tempera- 
efälle ausgesetzt und A aus diesem, den Proben- 
essungen und dem Wärmestrom durch die Platte 
immt (absolute Messung), oder aus der in einer 
ntergeschalteten bekannten Vergleichsplatte auf- 
»nden Temperaturdifferenz (relative Messung). 

h diesem Prinzip sind verschiedene Meßanord- 
sen entwickelt-und für Kunststoffe et 
len [11,12], [3]. Die Genauigkeit wird mit 2 bis 1% 
»geben, die Versuchsdauer liegt in der Größenord- 
s. von Stunden. Wesentlich kürzere Zeiten kann 
ı nur: mit nichtstationären Methoden erreichen. 

r wird primär nicht A, sondern die Temperaturleit- 
gkeit a des Stoffes bestimmt. Der Zusammenhang 
ler Größen ist gegeben durch die Gleichung 


1=ar0y, (1) 


eiist e die spezifische Wärme und y die Dichte. Für 
ıststoffe kommen etwa folgende Bereiche in Be- 
ht: 


für A E bis 20 - 10% cal/cm s grad 
9.1053...5510=8 : ).0m2la 
0,25, 0,50." -callg;grad 

»„ y001l „ 2 g/em?. 


ritt in. der Wärmeleitfähigkeitsgleichung auf, im 
'achsten eindimensionalen Fall in der Form 
a7 _,.@7 
er 
rin ist 7’ die Temperatur, t die Zeit und x die Ko- 


inate in Strömungsrichtung. Aus Zeit- und Tem- 
een und den een Daten läßt 


A ee u a der Doktordissertation des Verfassers. 


kann man störende Randeffekte durch Vergleichsver- 
suche teilweise eliminieren, doch erzielt man nicht die 
bei stationären Methoden erreichte Genauigkeit. Die 
verhältnismäßig sehr kurze Meßdauer (wenige Mi- 
nuten) wiegt diesen Nachteil aber in manchen Fällen 
auf. Außerdem erfordern die nichtstationären Ver- 
fahren meist einen verhältnismäßig geringen Geräte- 


aufwand. Nachteilig ist, daß für die Bestimmung von 


A außer a noch y und c bekannt sein müssen. Hier 
wurde bereits 1937 eine Kombination einer nicht- 
stationären Methode mit dem Bunsenschen Dampf- 
kalorimeterverfahren vorgeschlagen [4]. Bei diesem 
ergibt sich die spezifische Wärme eines Probekörpers 
aus der Kondenswassermenge, die sich bei seiner Er- 
wärmung in gesättigtem Dampf auf ihm nieder- 
schlägt [5]. FR. GorrtwALn entwickelte eine Meßan- 
ordnung [6], [7], [8], bei der im Dampfkalorimeter außer 
c der zeitliche Temperaturverlauf im geometrischen 
Mittelpunkt eines Probekörpers thermoelektrisch be- 
stimmt und hieraus a errechnet wird. 


Der Wunsch nach noch einfacheren Methoden zu 
Reihenuntersuchungen ließ die Frage aufkommen, ob 


allein aus dem zeitlichen Verlauf des Kondensatge- 


wichtes auf einem Probekörper im Dampfkalorimeter 


die Temperaturleitfähigkeit bestimmt werden kann. 


Damit wäre eine thermische Messung auf eine regi- 


striertte Wägung zurückgeführt. In einer englischen -- 


Veröffentlichung [9] ist ein ähnliches Verfahren an- 


gegeben; dort fanden jedoch nur kugelförmige Körper 
zu Demonstrationszwecken Verwendung. Im folgen- 


den soll das gravimetrische Prinzip verallgemeinert, 


im Hinblick auf Kunststoffprüfungen untersucht und 


zur Konstruktion eines einfachen technischen Meß- 
gerätes herangezogen werden. 


Rechnerische Grundlagen. 


Für die Bestimmung der Temperaturleitzahl nach 


der gravimetrischen Methode gelangt man zu einer . 
Zu deren Ableitung soll zu- 


Sinthaheh Beziehung. 
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nächst der Temperaturverlauf im Inneren eines im 
Dampfkalorimeter erwärmten Versuchskörpers be- 
trachtet werden. Dabei wird folgendes vorausgesetzt: 


a) In Körper und Umgebung herrsche anfangs die - 


Temperatur 7, ; die Umgebungstemperatur werde zur 
Zeit t, plötzlich auf die Dampftemperatur 7, erhöht. 
b) Zur Kondensation, d.h. zur Erwärmung des 
Körpers, stehe sofort genügend Dampf zur Verfügung. 
c) Der Probekörper sei homogen; in ihm sei keine 
Konvektion möglich. 
d) Die Temperaturleitzahl des Probekörpers sei 


zwischen 7’, und 7’, temperaturunabhängig,d.h.gleich . 


einem noch zu definierenden Mittelwert. 
e) Die Wärmeübergangszahl vom Dampf auf den 


Körper sei während des Versuchs und auf der ganzen 


Oberfläche konstant und für den ersten Teil der Rech- 
nung unendlich groß angenommen. 

Die Voraussetzungen a) und b) lassen sich nicht 
ganz verwirklichen. Untersuchungen mit verschiede- 
nen Heizleistungen zeigen jedoch, daß diese verein- 
fachten Annahmen zulässig sind. Über den Tempe- 
raturverlauf 7 in einem festen Körper von quader-, 
kugel- oder zylinderförmiger Gestalt unter obigen Be- 
dingungen sind zahlreiche Arbeiten erschienen, u.a. 
[10], [11]. 7 ist dabei die Differenz zwischen der Tem- 
peratur in einem beliebigen Volumenelement dV des 
Probekörpers zu einer beliebigen Zeit 1> 1, und der 
Anfangstemperatur T,. T kann dargestellt werden 
durch eine unendliche Reihe von Produkten aus einer 
Ortsfunktion und einer abklingenden e-Funktion der 
Zeit, in deren Exponent die gesuchte Temperatur- 
leitzahl a enthalten ist, 

Integriert man 7 zu einer bestimmten Zeit t über 
das ganze Körpervolumen V und multipliziert den 

‘Wert mit der spezifischen Wärme c und der Dichte Y 
des Probekörpers, so erhält man damit die seit der 
Zeit i, aus dem Dampfraum aufgenommene Wärme- 
menge. Diese ist wiederum gleich dem Produkt aus 


‚ dem zugehörigen Kondensatgewicht @ und der Ver- 


dampfungswärme », also 


c:y: [[f Tav=@:v. (2) 
14 
Ferner gilt nach unendlich langer Zeit (völlige Er- 
wärmung) 
ey m T)=G 


u 


x 


dabei ist @, das dann aufgenommene Kondensat- 
gewicht. Setzt man 
Yaoı V= G ’ 


Gewicht des Probekörpers, und berücksichtigt noch 


-die Erwärmung einer kleinen Aufhängevorrichtung 


mit dem Wasserwert W,, so erhält man zur Bestim- 
. mung von c die Gleichung 


. 


Ei le 
oder 
GO { 0) Wr | (8) 
EN WIRERTENG 

Die Integration der Gl. (2) über das ganze Körper- 
volumen liefert konvergierende unendliche Reihen von 
e-Funktionen der Zeit, die in grober Näherung durch 
ihr erstes Glied ersetzt werden können. Praktisch 
kann man die höheren Glieder durch einen Faktor F 
berücksichtigen, der etwa zwischen 1,4 und 1,0 liegt, 
von den Probekörperabmessungen, t und.der gesuch- 
ten Temperaturleitzahl selbst abhängt, und für große 
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t gegen 1 konyergiert. Man erhält die ‘Gleichug 
für den Quader mit den Längenabmessungen X,’ 
512 Be 

= Di I ee “F “exp (—k, @ 9), i 


| 


R, 
| 


FR al 1.\ - 
berg + y:t 23) 5 

für die Kugel vom Radius R- > 
G=G,: k = "Fz: exp (— hy: a 9), | 


7” une 
ae 


De} 


Jür den Zylinder mit dem Radius R und der Höl 


G=Q,- 1 16 a) «F,- exp (—k,‘a 2) ß I 


7 & | 
@=0,.[1— 0,57’ P,-exp (— k-a-i)], | 
= ; 2 2 &2 > E “ie u j « 


J, Besselfunktion erster Ordnung, I 
& = 2,40 erste Nullstelle der Besselfunktion null 
Ordnung. 4 


Der zeitliche Verlauf des Kondensatgewichtes 
der gemessen, durch einen Schreibmechanismus 
Kurve dargestellt und zur Bestimmung von a herz 
gezogen werden soll, hat damit theoretisch für a 


- 


Kondensatgewicht 6 


Zeitt 
Abb.1. Zeitlicher Verlauf der Kondensataufnahme. 


drei Körperformen etwa die in Abb. 1 wiedergegebe 
Gestalt. 4 
Zur Auswertung einer Messung kann mann 
z.B. den gewonnenen Schrieb unter eine transparen 
Platte legen, auf der eine Schar von ee 
Gl. (4) mit a als Parameter dargestellt ist. Man suel 
dann einfach den übereinstimmenden Wert für a he 
aus; Zwischenwerte werden interpoliert. Dabei müss 
allerdings der Zeitmaßstab auf Platte und Schri 
gleich sein, und eine Platte gilt nur für eine Prob 
körperform und -größe. Der Ordinatenmaßstab de 
Platte kann beliebig groß gewählt und durch i 
Schrägstellung gegen den Schrieb variiert werd 
(Drehung um die t-Achse). Der zur Deckung bei 
Kurven erforderliche Drehwinkel liefert G, und de 
mit nach GI. (3) die spezifische Wärme c. Dieses Ve 
fahren vermeidet abgesehen von Gl. (1) und (3) je 
Rechenarbeit und führt am schnellsten zum Ziel. 
‚Allgemein genügt nach Bestimmung von c ei 
Punkt des Schriebes zur Ermittlung vona. Man würd 
auf diesem Weg allerdings aus folgendem Grunde z 
einem ungenauen Ergebnis kommen: die Gl. (4), 
und (6) stellen den Beginn des tatsächlichen Vorga. 
wegen der nicht plötzlich einsetzenden Dampferze 
gung unrichtig dar; hierdurch wird der Zeitpun 
t = t, unscharf und damit alle {-Werte. Es gib 
doch Möglichkeiten zur graphischen Auswertung 


inur in das Korrekturglied F eingeht und daher 
größenordnungsmäßig bekannt sein braucht. 
lan zeichnet z. B. die Asymptote, in die die regi- 


rte Kurve übergeht, und betrachtet sie als ‚neue 


issenachse‘“, Für die Subtangente r eines be- 
gen Kurvenpunktes (s. Abb. 1) in bezug auf sie 
n wegen 
. ST \ 

2 Aa as) BEN TER 
für den Quader (entsprechendes gilt für die an- 
n Körperformen): a 
512 ; . "512 ; 
Fresp ka t)= (Fk a—Fı) 


I > 
-exp(— kat) 
LIRESER 
k,:a— Fı/F, 
zt man F=—af, 
& 1 
rhält man = HN: (7):- 


‚aus dem Schrieb gemessene Subtangente in sec. 
Formfaktor nach 8.265 in em”?. 
' Korrekturglied nach Abb. 2 in cm”?. 


Das Glied f/F beträgt im allgemeinen einige % von 
nd ist für scheibenförmige Körper von deren Dicke 
tgehend unabhängig. Es kann aus Abb. 2 ent- 


a 
20 
«| 
12 
48 


04 


ar? 


0.43 700x707 


4.5 Mm 20 30 


Abb. 2. Korrekturglied f/F für scheibenförmige Körper 
.. . mit Radius R=3cm, Dicke 0,3... 1emj; 


nmen werden; dabei kann dort für a der folgende 
herungswert (f/F —= 0) benutzt werden: 


d = 22 
Tb: 

Für diese Form der Auswertung ist im übrigen un- 
lingt die genaue Kenntnis der Asymptoten erforder- 
1, d.h. der Versuch darf nicht zu früh abgebrochen 
rden. Hier können leicht erhebliche Fehler ent- 
hen. — Erwähnt sei noch eine andere Methode, bei 
» zur Bestimmung von a auch G, nicht gebraucht 
:d: die Auswertung mit 2 Tangenten. Man sucht 
bei die Werte t, und t,, in denen der Schrieb unter 
n Winkeln p, und 9, gegen die Abszisse verläuft, 
d bestimmt a aus der Differenz t,—t,. Dieses Ver- 
ıren ist jedoch rechnerisch etwas umständlicher 
d zeichnerisch meist auch nicht genauer und soll 
her nicht eingehender betrachtet werden. — Die 
rechnung der Werte von a, c und A aus den ge- 
ssenen Größen @, und 7 nach Gl. (1), (3) und (7) 
‚ auch nomographisch möglich. 


Einfluß des Wärmeübergangs. 
Bei den bisherigen Betrachtungen war die Wärme- 
ergangszahl « zwischen dem kondensierenden Dampf 


“ 


EL 85; 
en Bestimmung thermisch 


und der Körperoberfläche unendlich groß angenom- 


men. Der tatsächliche Wert insbesondere für Wasser- 
dampf ist in mehreren Arbeiten erörtert worden, z. B. 
[12], und wird mit etwa 0,3 cal/cm? sec grad angegeben, { 
soferndasWasseralsdünner 
Film auf der Oberfläche 
kondensiert. Bei glatten 
Flächen kann dagegen auch 
Tropfenkondensation ein- 
treten, bei der & bis über 1 
anwächst. In der Wärme- 
technik wird & bei dünnen 
Platten, die übrigens auch 
wegen eines geeigneten 
Zahlenwertes für den Fak- 
tor k in Gl. (7) für das vor- 
liegende Verfahren geeig- 
net sind, durch Einführen 
einer scheinbar größeren 
Dicke berücksichtigt, näm- 
lich Z/ß an Stelle von Z. 
Werte für. ß, die hier ge- 
bräuchlichen Dieken und 
Wärmeleitzahlen sind in 
Abb.3 wiedergegeben. Man 
sieht, daß diese für größere A beträchtlich sind und 
dem Verfahren eine Grenze setzen. Zweckmäßiger- 
weise wird man auf Messungen an Stoffen mit 
> 30 : 10-4 verzichten, da die auftretenden Fehler- 
einflüsse nicht mehr exakt genug abzuschätzen sind. 


70 = 


0395 
0” 


01 m 
Dicke Z Wärmeleitfähigkeit A 
incm in cal/cm secgrd ‘ 999 


Abb. 3. Korrekturglied ß für 
dünne Scheiben und eine 
Wärmeübergangszahl x = 0,3 


Konstruktion eines Meßgerätes. 


Nach den vorhergehenden Überlegungen sind das 
Dampfkalorimeter und eine registrierende Waage die 
wesentlichen Bestandteile der zu entwickelnden Meß- 
anordnung. Im einfachsten Falle kann man eine ge- 
wöhnliche Balkenwaage mit Lichtzeiger und eine 
zweckmäßig akustische Zeitmarke verwenden, etwa 
mit 10-sec-Intervallen. Man trägt die als Funktion 
der Zeit gemessenen Kondensatgewichte als Kurve 
auf, die man wie oben beschrieben auswertet. Solche 
Anordnungen eignen sich auch gut zur Demonstration. 
Ein Waagenarm trägt dabei für die Aufhängung der 
Meßprobe einen Teller, der aus dünnem Kupferblech. 
gefertigt wird (geringer Wasserwert) und im Kalori- 
metergefäß hängt. Dieses kann aus einer einfachen 
oder doppelwandigen Blechbüchse gefertigt werden, 
soll möglichst schnell erwärmt sein, geringe Wärme- 
verluste haben und Wärmestrahlung nach innen und 
außen gut reflektieren. Es ist oben durch einen ab- 
nehmbaren Deckel verschlossen. Der Deckel hat die 
Form eines flachen Kegels, um ein Abtropfen der 
Kondensatflüssigkeit zu verhindern. Zur Durchfüh- 
rung des Aufhängedrahtes hat er in der Mitte ein Loch, 
sowie einen schmalen radialen Schlitz. Das Gefäß 
wird zur Dampferzeugung mit einer bestimmten Menge 
Flüssigkeit gefüllt, die durch einen elektrischen Tauch- 
sieder erhitzt wird. Darüber befindet sich ein sieb- 
artiger Zwischenboden, um den Teller mit dem Probe- 
körper vor Dampfströmungen oder -Spritzern abzu- 
schirmen. Ebenso ist ein Blech zwischen Kalorimeter- 
gefäß und Waagebalken zu empfehlen. 

Eine andere Möglichkeit der Wägung bietet die in _ 
den Arbeiten [4] und [6] bereits erwähnte Ketten- 
waage. Dies ist eine Balkenwaage, die eine Kette als 
Ausgleichsgewicht trägt. Sie kann durch Heben oder 
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Senken des anderen Kettenendes in Nullstellung ge- 
halten werden und ermöglicht eine kontinuierliche 
und selbststabilisierende Wägung. Für den vorliegen- 
den Fall einer stetigen Gewichtszunahme ist die Kette 
besonders geeignet. Es liegt wegen der kurzen Ver- 
suchsdauer nahe, ihr verschiebbares Ende von Hand 
nachzuführen, z. B. über einen 
Kurbeltrieb, und damiteine Weg- 
Zeit-Schreibvorrichtung zu kop- 
peln. So registriert man auf ein- 
fache Weise den gesuchten Ver- 
lauf des Kondensatgewichtes @. 
Die Grundlast @ kann durch ein 
Laufgewicht ausgewogen werden. 
Befestigt man die Kette nicht 
fest am Waagenarm, sondern mit 
am Laufgewicht, so gewinnt man 
den Quotienten aus Kondensat- 
gewicht und Grundlast. Gerade 
dieser Wert ist nach GI. (3) für 
die Bestimmung der spezifischen 
Wärme notwendig. Man kann 
daher das Registrierpapier direkt 
in % einteilen. Dieses ist auf einer 
Registriertrommel befestigt, die 
am besten durch einen kleinen 
selbstanlaufenden Synchronmo- 
tor über ein Untersetzungsgetriebe gedreht wird. 
Der Vorschub ist so zu wählen, daß das Krümmungs- 
maximum der erhaltenen Kurve etwa in 1/—?/, des 
erreichten Ordinatenendwertes liegt. Hier ist die Aus- 
Wertung am günstigsten. Nähere konstruktive Einzel- 
heiten eines nach diesem Prinzip gebauten Meß- 
gerätes sind in Abb. 4 wiedergegeben. 


‚Seifenriß (ohmeKalorimeter 
und Registriertrommel) 


Messungen, Anwendungsgrenzen. 
Messungen nach dem gravimetrischenVer- 
fahren wurden zunächst an einer Serie von 
scheibenförmigen Gummiproben (60 mm &, 
6 mm Dicke) durchgeführt, und zwar mit je- 
der Probe drei bis sechs Versuche in Wasser- 


dampf bei 760 mm Hg. Die Ergebnisse zeigten 
dabei: 


für c eine 
eine 
für @ eine 
eine 
für A eine 
eine 


mittlere Streuung von 2% , 
maximale Streuung von 3%, 
mittlere Streuung von 3% 
maximale Streuung von 5%, 
mittlere Streuung von 4% 
maximale Streuung von 8%. 


x $ : 4 
mung thermischer R 


Abb, 4. Gravimetrisches Meßgerät für thermische Stoffeigenschaften. 


2 Fee 5 er; 


hielt man dabei die Meßwerte 3,8 bzw. 3, 
für das Hartpapier 4,7 bzw. 4,8 - 10 cal/e 
zwischen etwa 60 und 100° C. Vergleichsmess 
des Wärmetechnischen Institutes der _Techr 
Hochschule Darmstadt nach der PoEnsgE 
thode [1] für das Hartpapier lieferten den innerh 


ES Fortemai| " Woagebalken 
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Registriertrommel 
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G Arretierung 


der obenerwähnten Fehlergrenzen liegenden Wei 
4,5 + 10%, Ti 

Allgemein ist bei Messungen an festen Körpern z 
berücksichtigen, ob diese Stoffe kondensierten Da Mm 
aufsaugen. Dies ist leicht durch Wägung des Prob 
körpers vor und abgetrocknet nach dem Versuch 
erkennen. Wasseraufnahmen von einigen %/,, dk 


Zu Vergleichsmessungen diente eine sta-. 
tionäre Zwei-Platten-Anordnung ähnlich der 

von Erk, KELLER und PorTtz entwickelten [2]: 
Ein Zwei-Farben-Schreiber registrierte dabei 


die an der Meßplatte und an einer Vergleichsplatte 


. entstehenden’TTemperaturdifferenzenthermoelektrisch. 
_ Mit einer Ausnahme stimmten die Wärmeleitzahlen im 


Rahmen der Fehlergrenzen beider Verfahren überein. 


_ Führt man zwei oder mehrere Versuche mit dem- 


‚selben Probekörper durch, so läßt sich die Genauig- 
- keit des Verfahrens dadurch steigern, daß man beide 


erhaltenen Schriebe aufeinanderlegt, einen mittleren’ 


. Kurvenverlauf zeichnet und diesen zur Auswertung 
‚ heranzieht. In Abb. 5 sind die Kurven für zwei Zy- 


lindrische Scheiben aus Hartpapier und zwei aus Hart- 
Polyvinyl-Chlorid wiedergegeben. Für die letzten er- 
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Grundlast sind i. A. zulässig. Höhere Werte dagege) 
können zu erheblichen Meßfehlern führen. Pulv. 
förmige oder körnige Stoffe können nach dem gra 
metrischen Prinzip untersucht werden, wenn man ein 
geeignetes Gefäß verwendet. Es muß 3 
1. im Vergleich zu seinem untersuchten Inhalt e 2 
geringes Gewicht, - E 
2. einen geringen Wasserwert 


besitzen, den man in Gl. (3) dem Wasserwert de 
lers W7 hinzufügt. Gebraucht man für die Wand 
Material mit großer Temperaturleitzah 

- ar 3 4 r « PR £ 


- 


Gl. (4), (5) und (6) auch hier anwenden. 
fer oder Aluminium liegt a um 2—3 Zehner- 
n höher als für die untersuchten Stoffe. Das 
se wird am besten aus etwa 0,2 mm starkem 
h mit einem abnehmbaren Deckel gefertigt und 
ganz gefüllt sein. — Die Messung der Tempe- 
rleitzahl bei anderen Temperaturen ist durch Auf- 
ung der Apparatur ineinem Raum mit verminder- 
bzw. erhöhtem Druck oder durch Verwendung 
; Dampfes mit anderem Siedepunkt möglich. 


Zusammenfassung. 
Fe einem nichtstationären Schnellmeßverfahren 
len innerhalb bestimmter Anwendungsgrenzen 
hzeitig die spezifische Wärme und die Wärme- 
ahl von festen Körpern durch eine registrierende 


Wägung im Dampfkalorimeter ermittelt. Das Ver- 
fahren ist geeignet für den Bereich der Wärmeisola- 


- [12] Nusseut, W.: 


toren, in den auch die meisten Kunststoffe fallen, nicht 
dagegen für gute Wärmeleiter. 
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Zur instationären, laminaren Strömung einer inkompressiblen, zähen Flüssigkeit 
in kreiszylindrischen Rohren. 
Von WERNER GERBES, Güntering. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. Januar 1951.) 


is wird mit Hilfe der LartLAcktransformation 


er Anlaufvorgang bei plötzlichem Anlegen eines, 


tanten Druckes an ein mit einer inkompressiblen, 
n Flüssigkeit gefülltes, kreiszylindrisches Rohr 
rsucht, 2. das Auslaufen der Strömung bei plötz- 
m Wegnehmen des Druckes und 3. der ein- 
hwungene Zustand beim Einwirken eines harmo- 
ı schwingenden Druckes auf das Rohr. 


I; 


üs ist allgemein bekannt, daß das stationäre Ge- 
‚indigkeitsprofil einer laminaren Strömung in 
m kreiszylindrischen Rohr parabolisch ist (HAGEN- 
SEUILLEsche Strömung). Ebenso allgemein aber 
int auch der Irrtum verbreitet zu sein, und er ist 
r in beste Lehrbücher eingedrungen, daß diese 
‚bolische Verteilung sich sofort mit dem Anlegen 
konstanten: Druckes an das Rohr einstelle. Die 
;hwindigkeiten sollen danach wohl zu einem Grenz- 
ansteigen, die Geschwindigkeitsverteilung sich 
ch immer ähnlich bleiben. 

line einfache Überlegung zeigt jedoch, daß dies 
t so sein kann: Auf die Flüssigkeitsteilchen wirken 
rseits Reibungskräfte und andererseits von dem 
legten Druck verursachte. Reibungskräfte können 
bei verschiedener Geschwindigkeit benachbarter 
chen auftreten. Da aber zu Beginn die Flüssigkeit 
, so bestehen anfänglich keine Geschwindigkeits- 
rschiede zwischen den Teilchen und daher können 
ichst Reibungskräfte keine Rolle spielen. Die 
sigkeit wird somit anfänglich nur durch die Druck- 
te beschleunigt werden können. Denkt man sich 
die Flüssigkeit in konzentrische Hohlzylinder 
‘her Dicke zerlegt, so wächst wohl die auf den 
elnen Zylinder einwirkende Druckkraft linear mit 
ı Radius. In gleicher Weise wächst aber auch die 
sean. Daher ist die Beschleunigung aller Zylinder 
ch groß und die Flüssigkeit muß sich anfangs als 
zes in | Bewegung setzen Be die Geschwindigkeits- 


verteilung muß anfänglich konstant sein. Erst all- 
mählich können wegen des Anhaftens der Flüssigkeit 
an der Rohrwandung von dort Reibungskräfte ein- 
dringen. Die konstante Geschwindigkeitsverteilung 
muß daher mit der Zeit vom Rande her abgebaut wer- 
den und schließlich in die parabolische übergehen. 

Bei der folgenden genauen mathematischen Be- 
handlung des Vorganges ist es zweckmäßig, sich nicht 
nur auf den Fall der plötzlichen Anschaltung eines 
konstanten Druckes zu beschränken, sondern zunächst 
einen beliebigen Druckverlauf zuzulassen und diesen 
erst später auf die beiden wichtigsten Fälle, das An- 
legen eines konstanten Druckes und das eines sinus- 
förmigen Druckverlaufes zu spezialisieren. 

Die Untersuchung vernachlässigtdie Randstörungen 
beim Einlauf und Auslauf der Flüssigkeit. Sie gilt 
daher streng genommen nur für verhältnismäßig lange 
Rohre. Diese Vereinfachung hat weiter die Folge, daß 
die Frage der Stabilität der laminaren Strömung und 
des Auftretens der Turbulenz in dieser Arbeit nicht 
angeschnitten werden kann, denn hierfür dürften die 
Randstörungen von entscheidender Bedeutung sein. 
Dieses wesentlich schwierigere Problem soll mittels der 
gleichen Methoden in einer weiteren Arbeit angegangen 
werden. 


Im folgenden gelten nachstehende Bezeichnungen: 


A generalisierte Geschwindigkeitsamplitude, 

a Rohrradius (anfänglich beliebige Länge), 

B LaruaAoktransformierte von P, 

n Zähigkeit der Flüssigkeit, 

9 Winkelvariable des Rohres, 

i imaginäre Einheit, 

J Besserfunktion, 

jo, y-te Nullstelle der Besserfunktion nullter Ordnung, 
li Länge des Rohres, 

L generalisierte Rohrlänge, 

& Operationssymbol der LarLAcktransformation, 
# Dichte der Flüssigkeit, 

p Druck, 


[8] Virweg, R. u. Fr. Gorrwau: Kunst- 


P generalisierter Druck, 
P generalisierte Druckdifferenz am Rohr, 


r radiale Variable des Rohres, 

o generalisierte Radialvariable des Rohres, 

s Variable des Bildbereiches der LAPLACH- 
transformation, 

t Zeit, 


T generalisierte Zeit, 

vb "Geschwindigkeit der Flüssigkeit, 
® generalisierte Geschwindigkeit, 
V_ Larracktransformierte von 3, 
tv Rotation von v, 

%% Rotation von 8, 

W Laruaoetransformierte von W, 
2. Längsvariable des Rohres, 

©  generalisierte Längsvariable, 

2 generalisierte Kreisfrequenz. 


Wir gehen aus von der NAVIER-STOKES-Gleichung 
der Hydrodynamik inihrer für alle orthogonalen Ko- 
ordinatensysteme gültigen Form: 


ov v2 
=un+ ugrad — u [v rot v] | M) 
— ngrad divv+nrotrotv-+-grad p. | 
Die Inkompressibilitätsbedingung liefert: div v=0: 


Wir schreiben: 
rotdb =W. (2) 
Durch Rotationsbildung erhalten wir damit aus (1) 
noch: 
0= u" — urot [v mw] -Fnrotrot w. (3) 
Führen wir Kreiszylinderkoordinaten ein und fordern 
laminare und kreissymmetrische Strömung, so gilt 


9 —=0, was wegen divvp =(, 


9p 
—0 nach sich zieht. Unser Gleichungstripel wan- 


De ON Und 


od 
02 
delt sich dann in: 


0—u 9 Hn-rotzrot b+grad,p, (la) 
rot, =W,, (2a) 

Ip 
D=%: 7 —+nrot,rotiw. (3a) 


Durch Multiplikation von (la) mit 5 a? und (2a) 
| n 


und (3a) mit 2 a*, können wir die Gleichungen mit 
lauter dimensionslosen Größen schreiben, was mathe- 
matisch den Vorteil einfacherer Schreibweise hat und 
physikalisch gesehen die dem Problem REEIRBSFSDEN 
Ähnlichkeitsgesetze liefert. 

Die Größe a wird dabei zunächst als eine beliebige 
Länge eingeführt, jedoch zweckmäßigerweise sogleich 
mit dem Rohrradius identifiziert. (la) nimmt dann 
die Form an: 


a(# av.) 


en 


Wie man sich leicht überzeugt, treten jetzt nur noch 


+a? rot ‚rot njae, grad, (13 ap) 


dimensionslose Komplexe auf, da n und u die Dimen- 


sionen n = |: gr und u = || haben. Beziehen 
ullem " sec M cm? y 


wir also den ee Radius e=li und 


wir noch ale, Längen auf daR Rohrradius ı 


generalisierte Länge ©&=-- ein, so kann man, da 


Operation der Rotationsbildung dimensionsmäßig@ 
Division mit einer Länge bedeutet, schreiben: 


a? rot,rot =rot;,rot und a-grad, —grad,. 
Ganz analog verfahren wir mit der Gleichung (8 


Unser Gleichungstripel kann somit so geschrigg 
werden: 


0= — 7 trot; rot B+ und, P (A 
rot, % =, j ; (2 
07 +rot, rot W. (3 


Dabei ee s 


die generalisierte Geschwindig k ei 


N 
V,= ; ad, 
= die generalisierte Zeit, 
ua j 
Per » den generalisierten Druck, 
Br 1, die generalisierte Rotation der @ 
y schwindigkeit, 
= den generalisierten Radius und 
[= die generalisierte Länge. 


®; und P kommen als Kriterien in der REYNOLD! 
schen et vor, letzteres gewöhnlich | 


der Verbindung 2; . Ersteres stellt sog. REYNOLD! 
sche Zahl dar. 4 z.B. [1].) 


Wir unterwerfen nun unser Gleichungstripel d( 
LarrAoetransformation und zwar unter der Annahm 
verschwindender Anfangsbedingungen. Mit der Schreil 
weise L{B} = V, 2 {W}—=W und L{P} — B nehme 
unsere Gleichungen, unter Berücksichtigung desse) 
daß wegen Umwandlung der partiellen Differentiatio 
nach der Zeit durch die LArLAcztransformation in eit 
algebraische Operation, die verbleibenden räumliche 
Differentialquotienten als totale geschrieben werd 
können, im Bildbereich der LArLAoktransformati 
die Gestalt an: | 


0=s.V,-+-Trot; wre, (li 
av BR 
2 =—M,, G 

0=s-W,+rot,rot W. 4 


Führen wir auch rot, rot Ww in Zylinderkoordinate 
aus, so nimmt (3c) die Form an: 
02Wg., 1dWy IR 
de: a bta)M=0. 
Dies ist aber gerade die Gestalt der Differentia 
gleichung einer Zylinderfunktion erster Ordnung. I 
bei o=0 in vorliegendem Problem keine unendlic 
Werte auftreten können, kommt also nur die BEss 
funktion erster Ordnung in Frage. Wir erhalten 


W, wa 


[EX 


’ 


tegrationskonstante, ronar auch eine 
ion von s zu verstehen ist. Setzt man nun (4) 
6) ein und integriert nach r, so Srhält man so- 
y die ‚Lösung für Pe: 


i M=CH+K: Ayo), 


ls 


dabei eine weitere Integrationskonstante. 


(8) 


ur Bestimmung von K ziehen wir die Rand- 
ıgung heran, daß an der Rohrwand, also füro =1, 
seschwindigkeit der Flüssigkeit immer Null sein 
Die Grenzbedingungen des Originalbereiches 
nn ohne weiteres in den Bildbereich der LAPLACE- 
formation übernommen werden (s. [2]). Es gilt 
b Dr —0 und aus (5) folgt: 


C 
i m Jo (i I(iys) 
n (5) eingesetzt ergibt: | 
Jo (i Vs 0) | 
Jliys) |. 
Konstante C finden wir nach Einsetzen der ge- 


enen Ausdrücke für V; und W, in (le) durch 
kurze Rechnung. Diese ergibt: 


V,=0- " = (5a) 


h Integration folgt, wenn wir mit Z die generali- 
» Rohrlänge bezeichnen: 


GL= (BB). 


it die Strömung in positiver Richtung erfolgt 
bei &= 0. der Druck größer sein als bei © =1. Die 
kdifferenz am Rohr ist also B= —=B,— B;. Damit 
tb sich für C: 


ER 
EB: 


SIE» 


‘ir die Lösung im Bildbereich erhalten wir somit: 


| SEULW)EH a. 
va Hr; L a) 


4: 


Vir spezialisieren diese allgemeine Lösung zunächst 
len Fall, daß zur Zeit T= 0 eine konstante Druck- 


(5b) 


renz P angelegt wird. Hierfür wird B=&{/P\= — 


(5b) nimmt die Gestalt an: 


i It) AV) 
32. J,liys) 


r wir mit er Lösung in den Originalbereich 
gehen, soll gezeigt werden, daß für sehr große 7 
chung (6) tatsächlich die Hagen-PoIskviLuesche 
eilung liefert. Geht 7 gegen Unendlich, so geht 


a (®}=P- (6) 


Zildbereich s gegen Null. Es besteht nun die Be- 


ung, daß der Grenzwert im Originalbereich für 7 


n Unendlich, für den Fall, daß seine Existenz 


ndwie, z.B. wie hier aus physikalischen Gründen, 
chert-ist, gleich ist dem Grenzwert des mit s multi- 
erten Aabrueken] im Bildbereich 1 für s s—0: Aus (6) 


kolgt- BR nach Reihenentwickking von A nach 
steigenden Potenzen von s: 


82 RB 9 


(BT S* FR) oa 


=> 


10°). 

Nach Einführen der Komplexe der Seheraliereiteh 
Größen ergibt sich die gebräuchliche Formel für die 
Geschwindigkeitsverteilung: 


Wr : 


2 
171. rR). 


Die Lösung unseres Problems für beliebige Zeiten 
können wir in Integraldarstellung aus (6) sofort durch 
die Anwendung der sog. komplexen Umkehrformel 
erhalten. Es ist: 


c+i® 


P "Io (iVs) = (iso) 
| EI 


sT 

-- e: ds. 
s2:J,(iVs) 

c-io® 


(6a) 


Zur Auswertung dieses Integrals verschieben wir den 
in der komplexen s-Ebene ursprünglich in dem belie- 
bigen Abstand c von der imaginären Achse von —i 
bis -+i oo verlaufenden Integrationsweg immer mehr 
nach links in die negative Halbebene. In dieser liegen 
aber die Singularitäten des Integranden. Beim Über- 
schreiten einer solchen spaltet sich aus dem komplexen 
Integral jedesmal ein Glied einer Reihenentwicklung 
ab, das man mittels der Residuenrechnung gewinnen 
kann. Da der Integrand unendlich viele Singularitäten 
hat, fällt die Lösung in Form einer unendlichen, glück- 
licherweise aber rasch konvergierenden Reihe an. 
Ersichtlich liegen die Singularitäten bei s—=0 und 
bei Jli Ys) —=0. Die erstere liefert, wie oben dargelegt 
wurde, den Dauerzustand, die HAGEN-POISEUILLesche 
Geschwindigkeitsverteilung. Bezeichnen wir die Null- 
stellen der BzsseLfunktion nullter Ordnung mit j,,,; 
so ergeben sich die übrigen Singularitäten als an den 
Stellen s = — 57, liegend. Sie liefern sämtlich mehr 
oder minder schnell abklingende Anlaufvorgänge. Die 
zugehörigen Residuen ergeben sich, da es sich um 
einfache Nullstellen handelt, aus der bekannten Vor- 
f1(80,n) 
ii 2(8o,n) ? 


) bezeichnen. Dabei bedeutet Sp, die n. Nullstelle 


schrift:r,„—= wenn wir den Integranden mit 


fits 
S2 (5) 


der Nennerfunktion. 


128° Jli Ye)+ 


In unserem Fall ist: 


> (iYs)®- (615) 
also er 


F: (so, Je 


Die Lösung des BEobIema lautet somit in Reihen- 
darstellung: 


BT Ma —p2) 


Bedenken wir, daß für m — 0 die Geschwindigkeit Null 
sein muß, so folgt aus (7) die interessante Beziehuug: 


j 8 Jo (jo, 0) 
1 Zain. (8) 


Führen wir (8) in (7) ein, so erhalten wir eine andere 


RR L J1(jo,r) “ 


1% 


Br ET) 


20 


18: Jo(o, er 
30,» J1(o, N 


a. » 5 y 
u AZ 7 


ze . 7 
70 Wär‘ Genen 


£ en 2 5 a Da = ; 
a Bee der ugs u 


= 


na Haller), 
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ga 2 Die’numerische / Auswertung zeigt sehr rasche Konver- 2 | ie 

ER genz.. Die Ergebnisse sind in Abb.1 für verschiedene RE 5 u yv.- Q@ 4, si (ie D. 


"Werte von T' dargestellt. 
Wie erwartet ist-zu Beginn die GeschWindsgkeite: 
Pr > verteilung fast bis zum Rande des Rohres konstant. 


Zr Br L a ERunE nn 


| Mittels. ad -kömplexen Umkehrformel 'er 
hieraus die Lösung für den ‚Originalbereich i i 


EEE N 7 Das geradlinige Stück in der. BER . 
rn Mitte des Rohres wird all- 07: RER EN Aa Re a E 
3 mählich immer kürzer, die _ ee z (; Me) rn 
. 2 Kurve wird immer parabel- ne mi * I PRODERAGERP 
= : ähnlicher undhatbi T=1 u... a (tt ES "Jo we: z 
bereits ihre endgültige, sta- ; 
; tionäre Form erreicht. Aucht ‚dieses Integral können‘ wir ER da 


duenkalküls berechnen, indem wir den Integ: 

Interessant ist es nun Weg in der. s-Ebene über die. Singularitäten de 
‚noch den umgekehrten Vor- granden- nach links hinwegziehen. Die aus Juli 
gang, das plötzliche Abschal- "stammenden Singularitäten sind dieselben wie in d 
ten des konstanten Druckes, vorhergegangenen Beispiele, liegen alle auf ‚der, nei 
„nachdem sich die “parabo- tiven reellen Achse und repräsentieren mehr oder. 
lische Geschwindigkeitsver- der rasch abklingende Rinschwingvorgänge. s2- 
„teilung eingestellt hat, zu liefert-zwei weitere Singularitäten, nämlich s= 
untersuchen. Man kann sich ‚Diese liegen auf der imaginären Achse und stel 
ver " Abb.1. Geschwindigkeitsprofije diesen Vorgang auch als das. her eine ungedämpfte harmonische. Schwingus 
©. der Anlaufströmung für ver- plötzliche Anschalten eines " eingeschwungenen Zustand dar. Da wir uns beid 
ER isgenelneokonstauten Druckes, gleichgroßen, aber entgegen- . Fall nur für den letzteren interessieren, dürfen w 
BT Ro .. gesetzten Druckes denken. erste Singularitätengruppe außer acht lassen. 
PA - Wir brauchen also‘ nur von der Gleichung für den sta- haben es also mit. nur zwei Singularität en zu tun, d 
tionären Zustand die Gleichung (7) abzuziehen. Otfen- Ergebnis kann daher in geschlossener- ‚Form et 

‚bar bleibt dann nur noch der Summenterm von (7), “werden. Mit der‘ an = ersten 


ne 


er RS genommen, übrig. Bezeichnen wir hier die ie wird dann: 3 SE TIER 
=...» generalisierte Geschwindigkeit mit ®#, so gilt für das 
=. 2%» Auslaufen der Strömung bei plötzlichem Wegnehmen F u _2 er li Vs 8) ( s? + 29). 2 9, 
Beh Ex des Druckes: er False? > r? 


une 


Die Lösung as den \ eingeschwungenen Zustand ia ut 


E a “og m. oe Ye > 
are Yale. tl. 0 


4L To,» J1 (sv) 


a { somit: ee 
Für sehr kleine 7’ eh der Ausdruck eraeh BOB in des :* % = BER TE [% PAdrr) Be At iViDe) rt B 
für den SUREIOnELEN: Zustand über. [Wegen Gl. (8).] Für Be, di 2iQL L iliQ) (0) = 5 SF 

2 - größere T et "wegen a —— 12 
des quadratischen Eingehens der ee ih Ges a) Aa En a I" 
Nullstellen in die Expentialfunk- EEE Juli via) ER € 


tion alle Glieder neben dem ersten. 
sehrrasch. Die Geschwindigkeits- 
verteilung nimmt also die Form 
einer BEsseLfunktionnullter Ord- 
' nung zwischen Null und ihrer 
ersten Nullstelle an und ‚behält . 
. diese bis zum Verschwinden der . - + 
"Strömung bei. Die Ergebnisse ER 
der numerische Auswertung zeigt F 
für verschiedene T-Werte Abb. 2. 
Abb 2. Gesebwindie. „Die Verteilungen während.des 
. keitsprofile der Auslauf Anlaufensder Strömung und wäh- 


- strömung für verschie- - 


die 2 bei piötrlichem rend des Auslaufens derselben € ”% 
3 egnehmen eines 2- 
Tas n rranden: Darfcken,” : sind ersichtlich völligwerächieden.. 


Da es sich hier? ‚um eine Paromäne "Schi 
handelt, können wir ®; in der‘ ‚Form | 
or SF Y)- schreiben.  Bezeichnen wir a 


mit a_, so, lassen sich damit 4 und v 
' drücken: r RE et 


7 


- - u 3. 


= RR % ER 2 ® Br II. HERR 4 = =” R e A: 
Br Er - Nun spezialisieren wir die allgemeine, Lösung (8 b). Pr 
für den ‚anderen Fall, ‚das BuhmcHent ‚eines, he Ne 


ae Krane bei ‚höheren: ‚einem Iinaren Nash unserer ver. ) 
er = einfachten 'Eingangsüberlegung ist dies zu’ erwarten, Bi 
2 da bei niederen Frequenzen i in jeder Periode genügen 
ige weiter, daß penicll Zeit, zur Ausbildung eines parabelähnlichen Profils iR 
PS ER “bei den höheren aber nicht, so daß hier. höchstens das ° 
: Sasherk ‚lineare Anfangsprofil zustandekommen kann. re Bor 
Besonders auffällig ; ist jedoch, daß das. Maximum der ig k 3 = 

- ‚Geschwindigkeit, bei den höheren Frequenzen. nicht Se Der 
mehr in der Rohrachse liegt, sondern sich mit steigender 
Be Frequenz immer: mehr gegen ‚die Rohrwandung zu 
‚| =; verlagert. "Diese merkwürdige. Erscheinung ist unter 
BE « An ‚Namen Aunulareffekt ‚bekannt 1} = 


ar 


>. 


ar: IV. 
a: RER Zusammenfassung. 5 
' > Z a). : A; Die HaGEN-PoIseviseesche Geschwindigkeits- Et 
Er EDER yörtekhung besteht ı nur als Grenzzustand bei stationärer 


ohung. as). Iiefert die generalisierte de Strömung. _ 


. 2. Sowohl während des: Änleifvorgamdes nach plötz- 3 
MH 

= a4* der Bureau 3 bezogen öuf chem Anlegen eines konstanten Druckes, als auch 
während des Auslaufens der-Strömung nach dem Weg- 
nehmen desselben, treten von dem HAGEN-POISEUIELE- 


Abstand von dor Rohrachse 0 = und der gen. © schen. Parabelprofil stark verschiedene CrewRgE 
- keitsverteilungen auf. 3... EN Fe 


amplitude je 
gen. Druckamplitude 9=45 Era ER abhängig vom 


a x > = a 2 3 ERS Fer Dig Verteilungen während des Anlontens Dr & 
Stränge: und während ihres Auslaufens sind auch 


ae Bet, aus, da aschen Druck un = ‚untereinander. völlig verschieden. Erstere wandelt. sich 
er = 8 ‘von einer nahezu linearen Verteilung, zu der. para- 


eht, u unabhängig von Lage und ‚Frequenz. 5 " bolischen, letztere von der parabolischen zu einer. 

in Abb. 8 “ist. der. ‚Verlauf der Geschwindigkeits- BEE neuiansrerteilung, 

Ka ‚nach. 9, ee ebkängie- yeR: ‚Ab- 4. Beim Einwirken eines harmonisch schwingenden 
: i Drucken: bildet sich als Grenzfall eine harmonische 

een ‚gleicher Frequenz aus. Zwischen Druck 

und Geschwindigkeit besteht dabei eine Phasenver- 

‚ schiebung von 90°. | 


5. Die 'Geschwindigkeitsamplituden sinken schr” 
rasch mit steigender Frequenz. 


2b. Bei. niederen Frequenzen: nähert. sich ds Ver- . 
teilung der .Geschwindigkeitsamplituden immer mehr - 
der parabolischen, bei höheren Frequenzen aber i immer. BT TE 
‚mehr einer linearen... = Rn nt 

7. Das: Maximum der Geschwindigkeitsamplitude | 
‘liegt bei höheren Frequenzen nicht mehr in der Rohr- 


b. % Geschwindigkeitsamplitue für ensahiäiche 2 beim ee h 
= "eines harmonisch : dhwingenden Drucken. i achse, sondern es verschiebt sich mit wachsender 


RT Sr ne _ Frequenz immer mehr gegen. die Rohrwand, 


SL der Rohrachse und für" verschiedene Werte "Literatur in Sonmerreip, A.: "Vorlesungen. ‚über Theo: 25 = 
.Q. =\ (Der. - Maßstab der. ‚pünktierten. Kurve, des. N iEabs "Physik II, 112. — [2] Doersc#, G.: Theorie und. 
les Q=1 ist aus zeichnerischen Gründen auf die Anwendung der Larraontransformation, 346. — [3] RICHARD- 
fte verkleinert.) She ER TT Rn (G..u. E. TyLer: Proc. Phys. Soc, London 42, 1,1929), 
(Entdeckung). — [4] CARRIERR, Z.: Journ, .de phys. et le Ra-- Be 
Ersichtlich ERS ER SB STE Frequenz ie - dium‘ (6). 10. 198, 1929 (Bestätigung). EN der SExL, Ti; 2. £ * =: 
plituden s sehr stark ab, ein mit Flüssigkeit gefülltes BR 61, 3, "1930 (Theorie), EEE RR 


gt Yen er 


ır hat somit bezüglich der Geschwindigkeits- ET ee es, IE 
Ende genfagegkßer Teen Bei niederen. BE Eaeieh bei Hechendorf am Pilsensee. 
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Zylindrische Oberflächenwellenleiter. 
Von Hugerrt MARTIN ScHMiDT, Pforzheim. 
Mit 12 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 3. April 1951.) 


Durch die Einführung der Laufwellenröhren als 
Verstärker und des dielektrisch ummantelten Drahtes 
durch GouBAU bezw. des Wendelleiters durch KADEN 
als Übertragungsleitung haben gewisse Typen. von 
Wellenleitern großes technisches Interesse gewonnen. 
Es erscheint deshalb angebracht die gemeinsamen 
physikalischen Eigenschaften dieser Anordnungen und 
die Unterschiede der einzelnen Ausführungsformen 
zusammenzustellen. Diese wurden in einer Reihe 
zeitlich verstreuter Arbeiten bereits teilweise unter- 
sucht und es soll im folgenden eine einheitliche Zu- 
sammenfassung der. wichtigsten gewonnenen Ergeb- 
nisse versucht werden. 

Unter einem Wellenleiter wollen wir hier eine 
- (unendlich lange) zylindrische Anordnung verstehen, 
die einen Energietransport in Richtung der Zylinder- 


achse ermöglicht, ohne daß quer dazu eine Energie- 


abstrahlung in den Außenraum erfolgt. 


Wir können uns auf Zylinderkoordinaten r, @, z 
spezialisieren. In diesen läßt sich die Integration der 
MaAxweutschen Gleichungen am einfachsten [1] mit 
Hilfe der z-Komponenten von E und H durchführen, 
die in homogenen Raumgebieten einzeln der Wellen- 
gleichung gehorchen und voneinander unabhängig 
sind, wenn sie nicht durch Randbedingungen gekoppelt 
sind. 

Aus diesen sind die übrigen Feldkomponenten 
leicht berechenbar, ohne daß die Einführung von 
Hilfsvektoren nötig ist. 

Als Lösungen für EZ, bzw. H, in Zylinderkoordi- 
naten bekommen wir entweder Null oder 


Z,(r/R®—n2) cn mp. 
Wobei 


k=o/Yeu(u— 4-10 [Hylm], 
e=&,'10°7/4c2[F |m]) 


die Wellenzahl des Mediums und A die Ausbreitungs- 
konstante in Längsriehtung (z) ist. Z, ist eine all- 
gemeine Zylinderfunktion (Lösung der BEsseLschen 
Diff.-Gleichg.) vom Index m (m ganzzahlig, da Perio- 
dizität der Felder in @ erforderlich). Der triviale An- 
satz E,=H,=0 ergibt den technisch sehr wichtigen 
LecHertyp im Koaxialkabel. Dann gehorchen in den 
Ebenen z=const. die Felder der ebenen Potential- 
gleichung und es ist k?2—= h?. Wir wollen aber nur solche 
_Wellenleiter betrachten,beidenendie Felderauchinden 
Querschnittsebenen der Wellengleichung gehorchen. 
Auch die unabgeschirmte offene LecHerleitung ist, 
„wenigstens für o—= &, kein Wellenleiter im hier ver- 
wendeten Sinn, da beiihr das hinreichende Verschwin- 
den der Felder für r— © durch die Eigenschaft des 
ebenen Dipol-Potentialfeldes ihr er Querschnittsebenen 
gewährleistet ist. 


(1) 


Ein eigentlicher Wellenleiter liegt also nur vor, 


wenn E, bzw. H,=+0 ist. Durch die Art, wie man 
dabei die Felder im bzw. um den Wellenleiter konzen- 


zusammen, daß esin rechteckigen Hohlleitern einf 


reflektierter Wellen Re ee w 


triert unterscheidet man Hohlrohrwellenleiter 1 
Verzögerungswellenleiter. Da über die Hohlleiter 
reits eine umfangreiche zusammenfassende Litera 
besteht, wollen wir uns hier auf die Verzögerungslei 
beschränken und einige Eigenschaften der Hohllei 
nur als Gegenbeispiel erwähnen. 

Zur Erleichterung der Bezugnahme sollen h 
noch die aus (1) berechneten Feldkomponenten na 
[1], aber für den technisch gebräuchlichen Phas 
faktor exp(jot—j hz), hingeschrieben werden N 


N 
E,=j Y AZ(yr)konmp); 
B,—= AZ (yr)ao (mp) + Er 


 BZm(Y r)cos (m 9), |: 
E,= + — AZ m(yr)sin I | 
ErIE E BZ rm, j 


ee =j4 Bäu(yr) = DE 
u, BZn (y r) 5 sh (m 7) Ey 


cos 


ee 4A Zn (y r) sin Me p); 


/ 
V - Dt > BZm (y Dee (mp)+ 
sin 


+4 Ann, | 


y=+]k?—h?, s Be 


h=wlv. 1 


Beim Hohlwellenleiter wird durch ein metallische 
Rohr (Radius R) das Verschwinden (bei o = ) de 
tangentialen Z-Komponenten erzwungen, d.h. es mu 


R YR? - — Ah? eine Nullstelle Wn, von Z, bzw. Zu ‚seit 
Damit ist bei gegebenem % (Frequenz der Anregung) 


bestimmt. 
h | "ir k2 — 


- ist hi imaginär, d.h. die Ausbreitung ae 


ni 


@ 


Für k = 
Welle in Richtung erfolgt aperiodisch ' gedämpft 
Erst fr ko 


tung möglich. Dash die homogene Randbedingun; 
beir = R wird somit die Existenz einer unteren Grenz 
frequenz f, bedingt. Weiter ist charakteristisch, dal 
oberhalb f, k?> h? ist, d.h.v > c, wenn v die Phasen 
geschwindigkeit der Hohlrohrwelle ist. Ferner ist E 
Hohlleitern eigentümlich, daß die ee 
denen entweder H, =0 bzw. E,—0, die sog. E-W 
len (E,=+ 0) bzw. H-Wellen (H ;#0) auch bei ich 
rotationssymmetrischer Feldverteilung (m +0) u 
abhängig voneinander auftreten können. Damit 


ist eine ungedämpfte Längsausbrei 


Schwingzustände gibt (z.Z. technisch bevorzugt 
wendet), die durch Interferenz ebener an den Wän: 


Sy 


gen die Begrenzungsflächen keine Ebenen 
'achen Randbedingungen. Damit hängen auch 


»kannten Schwierigkeiten bei der Berechnung der _ 


nverdrängung in Leitern mit Rechteckquer- 
tt zusammen. 

/enn man nun den Übergang vom Hohlwellen- 
zum Verzögerungs- bzw. Öberflächenwellen- 
" macht, wird die homogene Randbedingung an 
Johlrtohrwänden durch eine Übergangsbedingung 
‚er Tangentialfeldstärken zum freien Raum er- 
. Es besteht dann die Aufgabe unter Verzicht 
lie diehte Abschirmung des Feldes eine Energie- 
ahlung in radialer Richtung zu verhindern. Die 
ngungen hierfür wurden 1899 von SOMMERFELD 
bgeleitet, Man kann sie folgendermaßen knapp 
ulieren: Als Zylinderfunktion im Außenraum 
mt nur die erste HAnkersche Funktion H}, mit 
ivem Imaginärteil des Arguments rYk®— n2 
rage. Dadurch fällt HH, (rk? — h2) für große r 
nentiell ab. Da %k im Außenraum (Luft) reell ist, 
man entweder h komplex machen, indem man 
h Energieverbrauch im Wellenleiter (Ohmscher 
erstand) eine Dämpfung der fortschreitenden 


e erzwingt. Bei reellem } kann man andererseits 
- k2 machen, d.h.» < c. Der rechnerisch schwie- 


e Fall des komplexen h wurde als erster Ober-. 


ıenwellentyp überhaupt von SOMMERFELD 1899 
yehandelt und 1909 von Honpkros [13] vervoll- 
digt. Für technische Zwecke kommt dieser Wel- 
Yp, wie noch gezeigt wird, z.Z. noch kaum in Frage. 
. wendet für technische Zwecke vorerst noch aus- 
eßlich den anderen Wellentyp an, beidem h? > k? 
ohne daß eine Dämpfung in Längsrichtung Be- 
ung des Zustandekommens der Oberflächenwelle 


Dieser Wellentyp wurde erstmals 1907 von HARMS _ 


unabhängig davon 1910 von HonDros und DEBYE 
rsucht, und zwar in beiden Fällen als Abwand- 
; der SOMMERFELDschen Drahtwelle. _ 


Wir wollen jetzt die Forderungen aufstellen, die 
lie Randbedingungen des Übergangs vom Wellen- 
:r zum Außenraum zu stellen sind, damit h? > k? 
|, wobei wir uns vorerst auf den rotationssymmetri- 
n Fall (m=0) und reelles } beschränken wollen. 
der Normierung der Anregungsfaktoren A und B 
hı (2) wird für die 


E-Welle 
E, —4 H, (y r), 
V%=- „AH (vr), 
| H-Welle 
RN Eu en ‚ 
2 VEr=irBien, 
ren 
\ < N k . ; 
- „Er ER arhed (yr). £ 


(4) 


Zur > Kennzeichnung der Übergangsbedingungen 
r=R (Oberfläche des Wellenleiters) verwendet 
„Physik, Bd. 3. 32 


xy v Pre 
Wi 


" rechteokigen Oberflächenwellenleitern 


ichenwellenleiter.. EIER 


man bequemerweise den Quotient der Tangential- 
feldstärken die sog. radialen Feldimpedanzen bzw. ' 


Admittanzen X, —=E,/H, bzw. Yu=H,lE,. 
So ist 2 


ir _1/w,y Hl) | »- 
Xu=] SIEMON j (4’) 

EN er, y Hı(yr) 
Yn=—] 43 kAuyr) ' 


Da für imaginäre Argumente die HAnkeuschen 
Funktionen monoton verlaufen, ist für alle h®>k?Xp, 
positiv bzw. Y,, „ negativ imaginär. Damit entsteht 


vom Wellenleiter her gesehen, eine eindeutige Kenn- 


zeichnung der Oberflächenwelle, die also getrennt von 


der speziellen Ausführung des Wellenleiters betrachtet 


werden kann. 
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Abb.1, Bestimmung der Feldkonzentration’um Oberflächenwellenleiter. 


- Für die Anwendungen ist die Kenntnis der Aus- 
dehnungen des Feldes in radialer Richtung von Be- 
‚deutung. Nach GousAu [3] bestimmt man dazu die 
Leistung, die außerhalb eines Zylinders vom Radius R 
in Längsrichtung Z transportiert wird. Der Energie- 
fluß durch die Querschnittsfläche o>r> R ist für 
die E-Welle gegeben durch ; 


Ny=Re ( a [rE, HS ir) ; 
R 


woraus mit den Werten von Gl.(4) entsteht: 


Naar Er 


= H,(yR) Ho (y R)— (Hy R))’— (Hagy)2|. 


Für Werte von Ir Yk®— R2| < 0,1 läßt sich mit 
dem ersten Glied der Nullpunktentwicklung von H, 
"und H5 genügend genau elementar berechnen wie groß 
das Verhältnis r,/R ist, wenn r, einen Radius angibt, 
innerhalb dessen ein bestimmter Prozentsatz p der 


18 


Sr, Ki » "Gosanatleistung 'der Öberlächenwelle ranspotiort 


Abb. 1 zeigt niR für 2 05 0; 25; 0, 9; 0; 99 als 


Funktion von R|y|: 
Den rel. Ver des H- Feldes für verschiedene 


e [2% | ve 2) neigt Abb. 2 


“ 


50 700 200 500 K 
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m 


R 


"Abb? . Relativer Verlauf der magnetischen Feldstärke für rotationssym- 


metrisch Re ‘Oberflächenwellen als Funktion des Abstands mit en 
100 als Tsrännghe L, 


= Dans wert (kirzufor: 
gr So bleibt noch übrig.die radiale Kompähente Nr. R- 
Be % des Energieflusses zu untersuchen. Wir betrachten. 
0 den momentanen Energiefluß durch eine das Feld. 
Be Be “zwischen den Ebenen Z, = cönst, Z, — const, koaxial 
Fa umschließende Zylinderfläche mit dem Radius. $, 

‚Dazu muß man zur reellen Darstellung der Felder 


stante Faktoren: 


"N, ‚=zry®H, Bam) ar he)cos(wt—ha)dz. 


Sry, Da H, und Ho für r — Sen en 


geht N, ‚ für r — © exponentiell— 0. Für endliche r 
verschwindet es i. A. nicht, man sieht aber aus der 


ee: = ‚Vielfachen von (Oberflächen- ) Wellenlängen macht. 


"man über eine Periodendauer der anregenden Fr: 'equenz 
mittelt. 
ee statt. 

Ein Energietransport erfolgt im Mittel nur in 
Fler Richtung. Für die Anwendungen ist es 


no 


- Richtung dem eines Koaxialkabels ähnlich ist. Dies 


Er Su “ entwieklung von A; brke 


TO 


 . nügender Genauigkeit der Fall, sodaß für diese Werte 


. kann. 


we -Damit sind die wichtigsten Eigenschaften: desrota- 
 tiönssymmetrischen Oberflächenwellenfeldes der vach- e 


nisch ‚rehtignen, E-Welle beschrieben. 


BTE ge imaginär sein, Bew anßtn: Falle ir ko 


N yadisler Richtung - ein“ Wirken ort 


“ übergehen und erhält nach Harms [4] bis auf kon- - 5 


- Formel’ sofort, daß es. verschwindet, wenn. man die 5 
. Länge Z, = des Zylinders gleich einem ganzen 


- Ebenso verschwindet die ganze durch einen’ beliebig‘ RG 
langen Zylindermantel radial fließende Energie, wenn 


In radialer Richtung findet Bor nur ein 


“+ „.ferner wichtig zu wissen, wieweit das Feld in radialer 


ist soweit der Fall, als das erste Glied der Nullpunkt- > 


ORTE 


KEN Rn ae 


= inzehera für Er und H 9) das Feld genügend be- i 
schreibt. Es ist das für Irye—n2| <0,1 mit ge- ii 


| -. das Feld noch als Potentialreld "betrachtet der 


= De 
Bi 


"kann. Die einzige ee ie; ‚daß Alk seil 
\ Feldimpedanz Xp bzw. Admittanz Y) stetig an 
‚eines Oberflächenwellenfeldes - im ‚Außenraum 
‚ schließen kann, dannist nebender ER i 


ist, einen positiven Imaginärteilbesitzen. Die Tats 
daß Xyp bzw. Yyrn bei der SOMMERFELDschen . 
‚welle ‚such. einen. Realteil besitzen, ist, led 


PC h 
Drahtinnere zur Deckung der J outeschen Verh 18 
‚besteht. Aus den erwähnten ‚praktischen G Gründ 
wollen wir. uns. aber: ‚auf ‚den; Fall h. Tee] x 
schränken. S 
„Bei, ‚den. Wellenleitern aller zuerst die 


mit periödiächer Struktur untersucht worden. 
Der einfachste Fall eines verlustfreien hom 
Wellenleiters ist der sog. dielektrische. Draht 
. DROS u. DeByE 1910 [5]; ZAHN 3818 [6]; 
120.8: 18,9, 201,0 
Als Lösungsansatz für das Drahtinnere® N 
wegen der Endlichkeitsforderung ‚bei r—0 nur d 
. Bessersche Funktion in Frage. Bei- -Rötations n 
‚metrie sind. dann: die Felder im: Dielekirikum; (7 


= 3; EI, : 
= = h Dog, 0» N, 9 
2,2 CH, Yo ; ES Ic Tr 


en H,= en cn {en N, 


ee R 
UD » Yp 2 Be % E 

ne EZ a IT I, (yn ee y =; 3 9 
AI u = = nn 2 


y® 2, ir ’n DI 


"0 1,—D, RZ n = 2 


>. & nd, (0nn | 
Se ee ER F A = @ epfip; ,- 32 Kur er > 
; ; er - :sV£D; .Pp B Wor®: 
Be BIT Sr au 


so sicht man, daß  sol6nge das Argument imaginä 
-kn<h?, oder. reell und- kleiner als die erste N 
ee J, ist Yar<- 2 4, „Kan negativ bzw. Yan 


. teren. Verlauf. von I, Wi so ia man, 
Argumentwerte Boalay- BnaginBee Zu 


"höheren. wi von = liegen. ” = Die, 
et für (roralh ‚Bunktion 


Bm. fepun Hp ® -) = 
ZEN EMS 


nte .h. ©) möglichen y (d. h. h) ermitteln, 
e Au eitungsgeschwindigkeit u: nd damit die: 


Baier gesehen, daß X E bzw. y, M, für R2 he 
für ko o@ monoton > [00 "gehen. Da- . 
2x, ED und. Y un diene ‚Werte ‚periodisch, : 


= auch BES URd Fun so daß wegen der. Forde- 5 


"des Verschwindens Be X El Y A) ‚gleichzeitig 
AR sein ‚muß, Mit ky= Er ‚k= wird die Be-. 
8: für ‚die mögliche Wellenausbreitung: 


reldbilder: hen‘ geek von Srumetiisghen Hohl-:' 
vellen, nur daß beim dielektrischen “Draht die, 
fläche keine. Knotenfläche der elektrischen Tan- 
alfeldstärke sein muß. Diese tritt nur bei einer 
zfrequenz der E-Welle an der Drahtoberfläche 
ind rutscht_bei höheren Frequenzen weiter.nach 
1. Bei ‚der H- Welle ist B, prop J,, das nur. Null 
wenn Yıy, > © ‚geht, .d. h. für >. Bei der 


elle‘treten also keine E-Knotenflächen. bei end- - 


n Frequenzen an. der ‚Oberfläche auf.  - 
ai in der Nähe der Grenzfre equenz k& ea h ist, fällt 


n des: kleinen: Argumentes rk? — Shi im Außen- 
ı das Feld sehr langsam radial ab,.so daß der 
ktrische Draht erst wesentlich oberhalb. der 
zfrequenz ‚einen brauchbaren Wellenleiter abgibt. 
beste Feldkonzentration wird erreicht, wenn man. 
jrahtdicke so groß wählt, daß die Betriebsfrequenz _ 
le unter der Grenzfrequenz ‚des nächsthöheren 
typs ist. Angaben über Feldkonzentration s. [12]. 
Existenz einer unteren. Grenzfrequenz f, ist tech- 
\ ein schwerer Nachteil: (z.B. ‚‚Wasserdraht 1 em 
ius f) = 1280 MHz), um so. mehr als man erst bei 
ntlich höherer Betriebsfrequenz eine brauchbare 


konzentration ‚bekommt. Diesen ‚Nächteil. ‘be- 


die unsymmetrische Drahtwelle mit m — 1.nieht - 
‚ Dipolwelle). 'Ihre. Felder erhält man aus. (2). 
hr Setzen von Z,, = J; bzw. N Durch ‚Gleich- 


on. der. tangentialen - Feikompanenten- au: .der-” 


htoberfläche r —R erhält man ‚nach us]: mit 
=0p» Ry= —o die Beziehung: 


Ben _(y& RRHLG) - ä SR en) 

Da le» eg Hı(e) F en En Jıten) 

Be Wr E Hi) _.yjen ERTER en, 
Be we H, Ho up en Jı(8n) 


INER 114, 15] aus dieser Gleichung ge- 


35% a an u Fe 


ten Zusammenhang vo) ;& Er E mit: 2R / Azeigt 
= 27/k). Man sieht unädemKanek derKur- 


‚da aß trotz Fehlens ı einer unteren Grenzfrequenzbei 


'benem 28 Ras erst Er einem be 


SE ‚die Be einem ih E 


Feldgestalt bestimmen[1]. e; 


Kurven Abb. 3 Keimen mit Messungen v von Marnaon 


Felder verlaufen dann fast völig im Dielektrikum. 


: lenleiters starke Seitenabstrahlung hervor [10]. 


gleiche. Verhalten. 


“verschwindender unterer Grenzfrequenz. erreicht man 


'trischen Draht (HArnus [4], GouBaAu [3]). Dann ist hei. may 
ideal leitfähigem Drahtmaterial bei rer (Be 
 Drahtradius), i use 


Draht. d’— Drahtdurchmesser, 


2% ‚Abb. 3. Binaeitgescheindigkeit der Dipol-Welle am ER EN Sielektrischen 2% j 


[16] sehr gut überein. 

"Der Verlauf der Kurven entspricht für Al Werte, Kerns 
die über der Grenzfrequenz der H,,-Welle eines zylin- =. Ss 
drischen Hohlleiters mit der gleichen dielektrischen . x 
‚Füllung und gleichem Radius wie der dielektrische 
-Draht liegen, angenähert dessen »/e-Werten: Die. 


-Die bekannten Stielstrahler nach MarzacH [16] 


‚arbeiten allerdings. im. Gebiet unterhalb der Grenz- 
. frequenz des zugehörigen H, 11 -Hohlleiters. Dann lösen. 


‚sich die Felder noch leicht vom Dielektrikum ab. Bei. 
diesen Frequenzen rufen auch Krümmungen des Wel- \ 
Der 
bisher nur experimentell untersuchte‘ rechteckige 
. dielektrische Draht mit Dipolwelle zeigt qualitativ das. 
Die. Anregung. erfolgt :meist aus 
einem (u. U. sehr kurzen) Hohlleiterstück mit H,,- 
Welle in das der Anfang des dielektrischen Drahtes ° 
hineinragt. Näheres über Anregung: [10, 16, 17, 18. 
Wenn’ man’ die Forderung genügender Feldkonzen-. 
tration stellt, dann besitzt auch die Dipolwelle im 
dielektrischen Draht eine rel. hoch liegende Betriebs“ . 
frequenz. Dieser Nachteil hat bisher die Einführung 
der dielektrischen Drähte als technische Wellenleiter 
sehr ‘erschwert. Angaben über Dämpfung [10, 11]. ee 

Eine wesentlich günstigere Feldkonzentration. bei- 


durch Einbetten einer metallischen Seelei in den. dieleie © = 


(AB, 0%, "bzw. 5, =. 
"Im Dielektrikum tritt dann zu der. Brsskr und . Ai x Be 
noch die Neumanssche Funktion N, hinzu, damit die ER 
"homogenen Randbedingungen bei- r—=R und gie RS 


Übergangsbedingung beir—R'’ (Radius der dielek- 


"a trischen: Hülle) erfüllt werden können. Im Dielektri- er 


‚kum entsteht dann für ‚die rotationssymmetrische EEE Ei 
E-Welle Feld: ARRR 


Ei -j7 D (44, (on+BN, (yon); 
H,= AN HEN pr); 


ah ne Ant BEN) 
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für r—= Rist B,—0, also: B=— AJ,(ypR)[No(yoR). 


Damit wird 


NYypR)IsYpr) -Ivp E)No(yp 2) 
No(yp R)J; (Yp r)— Jo (Yp R)N, (Yn OR 


Für r = R’ ist dieser Ausdruck gleich Xz, der 
Öberflächenwelle vom E-Typ nach GI. (4') zu setzen. 
Die dadurch entstehende Bestimmungsgleichung für 
h kann bei vorgegebenen Abmessungen und Material- 
konstanten durch graphische Näherungen gelöst 
werden. Das Ergebnis einer von F. Harms durchge- 
führten Rechnung zeigt Abb. 4. 


f 
a 
[ I 


JM, 


7 2 
Schichtdicke —— 


Abb.4. Phasengeschwindigkeit der Ej-Welle am dielektrisch 
ummantelten Runddraht nach F. HARMS. 


8 Schichtdieke; d Drahtdurchmesser. 


Für kleine Schichtdicken bzw. kleine Radien lassen 
sich bequeme Näherungen für X 7,7 aufstellen. 


Im ersten Fallkann man nach (R’— R) entwickeln 
und erhält [3]: 
farb 


Zn 2j (R—R). 


Du) 

Für kleine Radien lassen sich (bei beliebigen 
Schichtdicken) die ersten Glieder der Potenzreihen- 
entwicklungen von J, und N, verwenden und man er- 
hält nach [3 u. 4]: i 


a Eh 
Kan Re: In. R’/R. 

An der Oberfläche des Wellenleiters kann man 
dann auch für das Außenfeld die gleiche Näherung an- 
setzen: 


I Pas 
X, ajy ER In |0,89y R|. 


Durch Gleichsetzen dieser beiden Feldquotienten er- 
hält man eine Bestimmungsgleichung für R'/R für 
vorgeschriebene Werte von y, d.h. für vorgeschriebene 
Feldkonzentration: 

R \ED'yR 
Mit diesen Näherungen läßt sich auch leicht das Ver- 
hältnis der Leistungen ermitteln, die im Dielektrikum 
(N,;) bzw. Außenraum (N ,) transportiert werden. 


MM. MR m[j0,89yR| 


N en; (2)- In 0,89» R| + 0,5 ' 
€ > 


diesen Wellentyp nicht verwendbar. 


dan a  , 2 > 
Bei den praktisch verwendeten dünnen Schie 
ist N; <N,. Mit den gleichen gemachten Annah 
lassen sich auch die Dämpfungen der fortschr 
Welle durch Leitungs- und dielektrische 
näherungsweise bestimmen. Fe 
Man erhält nach Govsau [3] als Leitungsver] 
bei einem Leiter mit u, und o, (Leitwert des Dra 
materials): 


Verl 


ß ORTS 1 /® Eh, 1 x N e 
»TIRY 2o,u n]0,89yR] 0,8 | ee 
und als Dielektrikumsverlust bei einem Verlustwin 
tg ö 2 


ee er) 0,5 f 
Pn= 2: ep—e& k k nioampRFos) tel 


Diese Dämpfungen liegen etwa eine Größenordmi 
unter denen von technisch üblichen Koaxialkal 
mit gleichem Drahtdurchmesser des Tnmenleitad 

Die von GoUBAU untersuchten Wellenleiter ar 
ten mit |yR|s 0,1, also mit kleinen Verzögeru 

Ein von Harms für diesen Fall berechnetes F 
bild zeigt Abb. 5. Dort schließen sich nur etwa 1( 
der gezeichneten Kraftlinien im Dielektrikum 
übrigen treten in den 
Luftraum über, in dem 
sie sich, allerdings erst 
in größerer  Entfer- 
nung, ebenfalls schlie- 


vu 
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72 


ZRRG 
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RS u 
———— nt — 


ßen. Die mit Ziffern 
bezeichnetenKraftlinien N T 
sind so gezeichnet, daß IN | Ta. 2 
ihre Dichte der elek- - N j 
trischen Feldstärke ent- SH iR F 
spricht, die nicht bezit- //NH— a - 
ferten sollen den Feld- 7 N = na RB 
verlauf qualitativ an- 78 N = B 
deuten. Die Abb. 5 be- \ | Bel 
stätigt die Bemerkung TAN +] u 
nach Gl. (5), daß bei IL \ Le 80-1 
2 TAÄRTT [7 
geringer Feldkonzentra- N | 
tion in der Nähe des 7M wa urn 
Wellenleiters das Feld 7 S is F 60T 
demeinesKoaxialkabels IH _ 2 
sehr ähnelt. Den ent- SQ | n 


gegengesetzten bisher 
nur von Harms disku- 
tierten Fall eines sehr 
stark verzögernden Wel- 
lenleiters zeigt Abb. 6. 
Hier ‚schließen Biol fast: , 5, Ynyımame dielektri 
alle Kraftlinien im Di- ummantelten Drahtes für gerin 
elektrikum und nur ein _ Teldkonzentrtion Gtauptnei) 
kleiner Bruchteil tritt E 
in den Luftraum über und das Außenfeld entspriel 
auch nicht angenähert dem eines Koaxialkabels. 2 

Überträgt man die von SoMMERFELD geprägte 
Begriffe der Haupt- und Nebenwelle auf den. vo 
liegenden Wellenleiter, so zeigt Abb.5 den Fall d 
Hauptwelle mit starkem Außenfeld und As 
während Abb. 6 eine typische Nebenwelle zeigt, | 
der fast die ganze Feldenergie im Inneren des Welle 
leiters steckt. Be 


"Die GousAuschen Näherungsformeln sind: a 
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ie Anregung der Hauptwelle erfolgt nach einem 
chlag von GouBAu unter Ausnützung der Tat- 
>, daß beim Hauptwellentyp der größte Teil der 
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bb.6. Feldbild eines dielektrisch ummantelten Drahtes für hohe 
Feldkonzentration (Nebenwelle). 


gie in den Feldbereichen transportiert wird, in 
n das Feldbild dem des Koaxialkabels entspricht. 
.7 zeigt die von GouBAU verwendete Anordnung. 
Außenleiter eines Koaxialkabels wird trichter- 
ig bis zu einem Durchmesser erweitert, der nach 


21" 120 FT 
= 5 
1 & Lackdraht__S 


4 
Horn 


7. Anregung von Drahtwellen aus Koaxialkabeln nach G. GOUBAU. 


.1z.B. 90% der transportierten Feldenergie ent- 
»ht. Dadurch wird innerhalb des Trichters das 
feld des Wellenleiters nachgebildet. Die in der 
dzone des Trichters auftretenden Beugungs- 
heinungen entstehen dann in einem sehr energie- 
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Abb.8. Dämpfung der Anordnung nach Abb. 7. 
t Gesamtdämpfung; L, Leitungsverluste; L; dielektrische Verluste; 
Ly Verluste durch Trichter (gerechnete Werte). 


vachen Bereich des Wellenleiterfeldes und können 
nur geringe Verluste durch Abstrahlung nach 
en bewirken. Weitere Angaben über ausgeführte 
sungen s. [3] und besonders in [19]. 
Die bisher behandelten Wellenleiter, der dielek- 
che Draht mit und ohne Metallseele sind bereits 
1907 (Harms [4]) bzw. 1910 (HonDros u. DEBYE 
bekannt. Sie wurden als Abwandlungen der 
[MERFELDschen Drahtwelle (1899 [2]) untersucht. 
dieser werden die zur Feldkonzentration nötigen 


Längskomponenten des E-Feldes durch den OHM- 
schen Widerstand des Drahtmaterials erzeugt. Die 
Bestimmungsgleichungen sind formal die gleichen wie 
bei dielektrischen Draht, nur daß h in diesem Fall 
komplex ist. Da ihre Lösung in der Lehrbuchliteratur 
zu finden ist [1], braucht nicht näher darauf ein- 
gegangen zu werden. Beachtenswert ist, daß die 
SOMMERFELDsche Drahtwelle die geringste Dämpfung 
aller mit metallischer Leitung arbeitenden Ober- 
flächenwellentypen besitzt. (Bei 1000 MHz hat ein 
Cu-Draht von 2mm Dmr. nur 1,3 Neper/km). Ge- 
nauere Kurven über Drahtwellendämpfung bei GoU- 
BAU [3]. Dämpfungsmäßig gäbe also die SOMMER- 
FELDsche Drahtwelle den wirtschaftlichsten Wellen- 
leitertyp. Leider ist aber die Feldkonzentration sehr 
gering, die sich bei diesen kleinen Dämpfungswerten 
einstellt. So ist z. B. bei dem erwähnten Draht von 
1 mm Radius bei 1000 MHz der Halbwertradius 5 cm 
und der 75%-Radius 37 em. Eine Verbesserung der 
Feldkonzentration durch eine Erhöhung des Leiter- 
widerstandes ist aber gleichzeitig mit einer Steigerung 
der Dämpfung verbunden, so daß es nicht in allen 


Abb.9. Wellentypen in dielektrischer Schicht über leitender Oberfläche 
nach W.O. SCHUMANN (Schichthöhe Ah). 


Fällen möglich ist, einen technisch brauchbaren Kom- 
promiß zwischen geringer Dämpfung und hoher Feld- 
konzentration zu finden. Der Vorteil des dielektrisch 
ummantelten Drahtes besteht darin, daß der Zu- 
sammenhang zwischen diesen Größen etwas zu- 
gunsten der Feldkonzentration gelockert ist. 

Von Hoxpros wurde 1910 [13] gezeigt, daß die ro- 
tationssymmetrische E-WelledereinzigeWellentyp ist, 
der am Metalldraht mit geringer Dämpfung möglich ist. 
Diesgilt auch für dendielektrisch ummantelten Draht. 
Eine Diskussion der H-Welle erübrigt sich somit. 

Beim dielektrisch ummantelten Metalldraht sind 
bei steigender Schichtdicke Felder möglich mit 
geschlossenen Knotenflächen von E, im Dielektrikum. 

Diese Felder wurden für den ebenen Fall (Ro) 
von W. ©. Schumann [20] bei der Wellenausbreitung 
in einer Luftschicht zwischen Erde und einem Plasma 
untersucht. Abb.9 zeigt den Feldverlauf für die bei- 
den niedrigsten Wellentypen. Sie stellen bezüglich des 
HarMmSs-Gougauschen Wellenleiters das Analogon zur 
ZENNEoRwelle dar, die ja den ebenen Fallder SOMMER- 
reupdschen Drahtwelle bildet. 

Damit wollen wir die Oberflächenwellenleiter mit 
homogener Längsstruktur verlassen. 

Wir haben gesehen, daß zum Bestehen einer Ober- 
flächenwelle die Existenz von longitudinalen Feld- 
komponenten notwendig ist. Diese werden bei der 
SoMMERFELDschen Drahtwelle durch den Draht- 
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widerstand und bei den dielektrischen Wellenleitern 
mit und ohne Drahteinlage durch das Nachschleppen 
der Wellenfront im diehteren Medium des Wellen- 
leiters erzwungen. 

Nun lassen sich aber durch Unebenheiten der Ober- 
fläche ebenfalls längsgerichtete Feldkomponenten er- 
zeugen. GOUBAU weist [3] darauf hin, daß statt 
einer dielektrischen Schicht eine Aufrauhung der 
Oberfläche (z. B. Gewindedraht) ebenfalls eine Feld- 
konzentration ergibt. Vergrößert man die Aufrauhung 
weiter, so erhält man den für Laufwellenröhren ver- 
wendeten sog. „‚disc on rod“'-Wellenleiter [21] Abb. 10. 
Er wird zwar meist in einem Abschirmrohr verwendet, 
was aber keine prinzipielle Änderung seiner Wirkungs- 
weise verursacht. Seine Berechnung erfolgt für tech- 
nische Zwecke mit einem Näherungsansatz, in dem bei 
r =a die Tangentialkomponenten des Oberflächen- 
wellenfeldes stetig an den Grund-(E,,-)Typ des Kreis- 
plattenkondensators angeschlossen werden. 


theoretisch 
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Abb.10. Verzögerungswellenleiter mit nach G1.(6) gerechneter 
und gemessener Phasengeschwindigkeit. 


(24=1,7 cm, d=0,028 cm.) 


Im Gebiet I setzt man (Bezeichnung Abb. 10): 
E,„=Al[J,(kr) N, (kg) — N, (kr) Jo (kg)], 


A . 
VE Hn=—3417,&n 8, do) — N, (er) Jtkg. 

Im Gebiet II setzt man eine Oberflächenwelle 
nach Gl.(4) an, wenn keine metallische Hülle vor- 
handen ist. Andernfalls tritt zu der ersten HAnkEL- 
schen noch eine zweite Zylinderfunktion, z.B. die 
Besseusche hinzu, damit die Grenzbedingung E,—0 
beir—h erfüllbar wird. Man bekommt dann: 


B1—=j% BIH (pr) Jo(yb) — Jolyr) Ho(yb)], 
#, et (yr)Jlyb)—J,(yr)H,(yb)], 
V“ n=t Bu, nI95- In Hyd. 
Setzt man beir=a, Ey —E,,, und Hu=Hn: 
so erhält man als Bes für y: 
—d,Jolka)No(kg)— No(ka)Ju(kg) 
I JIolka)No(kg) — Ny(kg)Jo(ka) (6) 
_9 ,Hoya)Jo(yb) — Ju (ya) H,(yb) | 
k Hoya) Ju(yb) — Iu(ya) Ho(yb) ' 


Der Faktor (1 — d)/l ist notwendig um die Linien- 
integrale der elektrischen Feldstärke in den Gebieten 
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I und II auf gleiche Größe zu bringen. Eine exakt 
Bestimmung der Felder würde eine Berücksichtigum 
der radialen Komponenten Z, unter Zuhilfenah 
der vollständigen Lösung mit den höheren Welle 
typen erfordern. Wie groß der durch diese Vernae 
lässigung gemachte Fehler ist, zeigt Abb. 10 dur 
Vergleich mit Meßergebnissen. Abb. 11 zeigt die 


Abb.11. Phasengeschwindigkeit der Grundwelle des Wellenleiters nach 
Abb.10in Abhängigkeit von der Abschirm-Rohrweite. 


1—d/1=0,5; gla=0,2; |kly| Zvle für v<e). 


Lösung von Gl. (6) für verschiedene Abmessungen der 
Außenabschirmung beim Grundwellentyp. \ 

Der eben beschriebene Wellenleiter wird bei Lauf- 
wellenröhren aber nur in Sonderfällen verwendet, 
Häufiger findet man seine Umkehrung, den Hohl- 
leiter mit Blenden, der aber kein Oberflächenwellen- 
leiter im hier zugrundegelegten engeren Sinne ist. Am 
häufigsten wird für diese Fälle die Wendel [24], [25] 
[26] als Wellenleiter verwendet. Sie ist deshalb be- 
merkenswert, daß sowohl in ihrem Innen- wie Außen- 
raum eine gegenüber der Freiraumausbreitung ver- 
zögerte Welle läuft. 

Da bisher noch kein exakter Ansatz zur Erfüllung 
der Randbedingungen an der Drahtoberfläche auf- 
gestellt werden konnte, behilft man sich bei der Be- 
rechnung mit dem Modell eines Hohlleiters, dessen 
Wandung nur in Richtung der Wendelsteigung leit- 
fähig ist und senkrecht dazu nicht. Die Übergangs- 
bedingungen an seiner Oberfläche ergeben dann, daß 
sich eine E-Komponente senkrecht zur Wendelstei- 
gung ungestört in den Außenraum fortsetzen kann, 
während H-Komponenten parallel zur Wendel un- 
gestört nach außen dringen. Eine E-Komponente in 
Wendelrichtung wird durch die ideal leitend gedach- 
ten Wendeldrähte zum Verschwinden gebracht, ebenso 
wie die H-Komponente senkrecht zur Wendel dure 
den in ihr fließenden Strom. Diese gemischten Über 
gangsbedingungen erfordern zu ihrer Befriedigung di 
Existenz einer E- und H-Welle im Außen- und Innen- 
raum der Wendel. Da die Innen- und Außenwelle mit 
gleicher Geschwindigkeit » laufen müssen und im 
Außenraum wegen des Ausstrahlungsverbotes » < 
sein muß, ist auch im Innenraum das Argument de 
Besserfunktion imaginär. Da die BesseLfunktionen 
bei imaginärem Argument aber keine Nullstelle 
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zen, wird das Verschwinden des E-Feldes in 
lelrichtung und des H-Feldes senkrecht dazu da- 
h-bewirkt, daß sich die von der. E- und H-Welle 
menden Feldanteile an der Wendeloberfläche in 
ontsprechenden Richtung gegenseitig aufheben. 
sieht daraus ohne Rechnung, daß das Verhältnis 
\nregungen der E- und H-Wellen durch den Stei- 
swinkel bestimmt wird. Unter Verwendung modi- 
ter Zylinderfunktionen 


el; Kld=ZjttHilje) 


lt man mit 
y—=+Yh—k2, 


dem Wendelsteigungswinkel © im Inneren der 
del: 


E 


B,=—4Aj% Iyr). 


Jen: t9 
NE DE A In(ya), ,, 
VE Ale: 


E,=Al,(y'r), 


2 .y' I ( Ä ‚ 
ven, —=—jAtg On Lyr), 


I 
I, (ya) 
Born I, (y'r) 


1\ 


B,—=j, Atg 0 
u k 
V* a,- h Al,(yr), 


im Außenraum: 


n,=—jEAgER Kun) 
y "H,—4?tg0 2 a Katyr), 
B=— AR Kı(yn), 
Ver=- 54,18 029 Rn, 
Bj, At 0 Rn), 
En An Kir). 


Die durch Erfüllung der Übergangsbedingungen 
der Wand (r =a) des gedachten Ersatzwellen- 
rs entstehende Bestimmungsgleichung für y’a 
‚et: 
12 fo(y’a) Ko(y’a) 
2.0 0 BET, 2 
We) I, (y’a) K, (y’a) u le 
Lösungen für verschiedene Steigungswinkel © zeigt 
).12. Für große Werte von k, vereinfacht sich 


Bestimmungsgleichung zu = —sin ©. Dies ent- 


cht der Vorstellung einer mit Lichtgeschwindig- 
; dem Draht entlanglaufenden Welle. 

Damit sind die wichtigsten in der modernen Hoch- 
juenztechnik verwendeten Oberflächenwellenleiter 
andelt. 
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Einen systematischen Überblick über die Methoden 
zu deren Anregung geben zu wollen, wäre nach dem 
heutigen Stand der Theorie und Technik wohl ver- 
früht. Ansätze dazu gibt BucHHoz [30] mit Inte- 
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Abb.12. Phasengeschwindigkeit eines Wendelleiters für verschiedene 
Steigungswinkel ©®. 


graldarstellungen des Erregerfeldes nach WEYRrıcH [28] 
und SCHELKUNOFF [29]. Experimentelles Material bei 
MarraAcH [16], Wırkes [17], Watson u. HorTon [18] 
im Zusammenhang mit dielektrischen Antennen, bei 
GouBAU [3] für Drahtwellen, bei CHANDLER [10] für 
Dipolwellen am dielektrischen Draht. Übergänge von 
Koaxialkabeln auf Wendel untersucht Lux [31]. 
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Walter Schottky, zum 65. Geburtstag. 


Da im Jahre 1946, als Professor Dr. WALTER 
ScCHOTTKY das 60. Lebensjahr vollendete, die Fach- 
soll 


zeitschriften noch nicht erscheinen konnten, 
heuer, an seinem 65. Geburts- 
tag das Versäumte nachgeholt 
werden. 


W. ScHOoTTIKy, der am 
23. Juli 1386 in Zürich als 
Sohn des Mathematikers 


FRIEDRICH SCHOTTKY geboren 
wurde, verlebte seine Jugend- 
jahre in Berlin. Hier gehörte 
er zu dem auserlesenen Kreis 
der wenigen Doktoranden von 
Max PLANcK. Er promovierte 
im Jahre 1912 mit einer Arbeit 
ausder speziellen Relativitäts- 
theorie. Es war aber nicht 
diese, sondern die’ von seinem 
Lehrer so mächtig vorwärts 
getriebene Thermodynamik 
und Statistik, die den Aus- 
gangspunkt für seine späteren 
Arbeiten bildete. Während 
jedoch PLanck den Boden der 
reinen Physik nur verließ, um 
sich {in die Philosophie zu 
begeben, ist SCHOTTKY den 
umgekehrten Weg gegangen. 
Er hat es meisterhaft verstanden, seine Problem- 
stellungen so zu wählen, daß seine Arbeiten nicht nur 
in der reinen Physik befruchtend wirkten, sondern 
darüber hinaus ein reicher Strom von Wissen und 
Erkenntnis in das Gebiet der praktischen Anwendung 
floß. So kennen wir ihn nicht nur als den Schöpfer 
berühmt gewordener physikalischer Arbeiten über 
Anlaufstrom- und Raumladungsgesetze in Elektronen- 
röhren, Elektronenemission aus Metall- und Oxyd- 
kathoden, Schrot-und Funkeleffekt, über Sperrschicht- 
und Störstellenphänomene in Halbleitern, sondern 
auch als Erfinder der Schutzgitterröhre und des Super- 
heterodynprinzips. Für einen Teil dieser Arbeiten 
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verlieh ihm im Jahre 1936 die Royal Society Londo 
die Hughes-Medaille. 
Es ist daher nicht verwunderlich, daß wir ihn s 
wohl an Stätten der reine 
Wissenschaft (1912 — 191 
Universität Jena, 1920—19% 
Habilitation in Würzburg 
1923—1927 ordentlicher Pro 
fessor für theoretische Physil 
in Rostock) als auch 
Industrielaboratorien (191 
bis 1919 und 1927-—1943 de 
Siemens u. Halske A.G. ü 
Berlin und neuerdings de 
Siemens-SchuckertwerkeA.@ 
Pretzfeld) finden. 
In seinem persönlicher 
Verhalten ist SCHOTTKY durel 
eine besondere Uneigen 
nützigkeit gekennzeichnet. Ir 
diesem Zusammenhang möge 
der Hinweis auf einige persö 
liche Erinnerungen erlaub 
sein: Dem Verfasser wur 
1940 die Aufgabe gestell 
Empfänger für die em-Welle 
Technik zu entwickeln. Hier 
bei stand bald die Unter. 
suchung von Spitzendetek: 
toren im Mittelpunkt des Interesses. Prof. SCHOTTKY 
wurde vom Verfasser um Rat angegangen und reagierte 
darauf mit bemerkenswerter Bereitwilligkeit und 
Großzügigkeit. Ineinem umfangreichen Schriftwechse 
wies SCHOTTKY damals schon auf die Bedeutung deı 
hohen Elektronenbeweglichkeit im Bleisulfid und 
des Aneinandergrenzens von elektronenleitenden und 
defektelektronenleitenden Halbleiterschichten hin 
alles Dinge, die für die jüngste Entwicklung auf dem 
Halbleitergebiet vongrößter Bedeutunggewordensind 
So danken wir dem Jubilar für seine vielseitigen 
Anregungen und wünschen ihm noch viele Jahre 
produktiven Schaffens und bester Gesundheit. 


H. WELKER. 
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E \ Bergmann, F.: Der Ultraschall und seine Anwendung in 


Wissenschaft und Technik. 5. Auflage. 748 S. u. 460 Abb. 
Stuttgart: S. Hirzel 1949, DM 48.—. 

Im Herbst 1937 erschien die erste Auflage des BERGMAnN- 
schen Buches. Von der dritten, 1943 herausgekommenen 
Auflage mußte 1944 bereits ein Neudruck mit ergänzendem 
Schrifttumsverzeichnis gemacht werden. Nunmehr liegt 
wieder eine neue Auflage vor. Man sieht daraus, welches 
große Interesse das BERGMmAnNnsche Buch gefunden hat. Das 
liegt einerseits daran, daß der Ultraschall für die verschieden- 
sten wissenschaftlichen und technischen Gebiete von immer 
zunehmender Bedeutung geworden ist, andererseits auch 
daran, daß der Verfasser es verstanden hat, das Gebiet des 
Ultraschalls in klarer, auch für mehr technisch orientierte 
Leser leicht verständlicher Form darzustellen. Der Ver- 
fasser betont selbst im Vorwort, daß theoretische Arbeiten 
nur soweit behandelt sind, wie es für das Verständnis der 
Materie erforderlich ist. Dementsprechend finden sich in 
dem Buch längere theoretische Ableitungen kaum, sondern 
nur die Ergebnisse, z. B. auch bezüglich des interessanten Ge- 
bietes des Schallstrahlungsdruckes. 
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Die frühere Einteilung des Buches wurde beibehalten, 
Hinzugefügt sind Abschnitte über Flüssigkeitspfeifen une 
die neuen Ultraschallsirenen, über Bestimmungsstücke und 
Meßgrößen eines Schallfeldes, über Schallausbreitung längs 
Stäben und Röhren, über Schallabsorption in festen Körpern, 
Die Abschnitte über Ultraschall in der Nachrichtentechnik, 
Materialprüfung mittels Ultraschall, dispergierende, koagu:- 
lierende, entgasende, chemische und biologische Wirkungen 
des Ultraschalls wurden "wesentlich erweitert. In einem 
Anhang findet sich viel Interessantes über Lebewesen, die 
Ultraschall erzeugen und empfangen können, 


An wieviel Stellen man sich mit Ultraschall beschäftigt, 
ersieht man daraus, daß das Literaturverzeichnis jetzt 
2322 Arbeiten enthält. Es ergibt sich daraus aber auch, 
welch eine Riesenarbeit der Verfasser bewältigen mußte, um 
das ganze Gebiet der rapiden Entwicklung entsprechend 
neu zu bearbeiten. Des Dankes der Physiker und der auf 
dem Gebiet des Ultraschalls arbeitenden Ingenieure kann 2 
Verfasser gewiß sein! 

W. MEISSnER. 


